6 Mejorade un caso concreto

6.1 Objetivo

De lo expuesto en el capitulo 4 sobre cédmo se plantea el problema de rostering en las empresas de
transporte regular, se deduce que hay una gran variedad en las restricciones impuestas e incluso que
estas particularidades son en muchos casos contradictorias, de modo que la solucién ideal para una
empresa seria calificada como totalmente inaceptable en otra.

A modo de ejemplo se podria citar el hecho de que en algunas empresas se acepta un gran
desequilibrio en la distribucién de la carga laboral, mientras se respetan escrupulosamente otros
aspectos como pueden ser la permanencia en el mismo turno horario o el lugar de incorporacion al
trabajo. Sin embargo en otras compaiias se resuelve el problema de la distribucién equitativa de
horas de trabajo a base de hacer pasar a todos los trabajadores por todos los turnos horarios y todas
las jornadas de trabajo, vulnerandose de este modo lo que para otras firmas es irrenunciable.

Es por este motivo que un planteamiento y una solucién general al problema del rostering en las
empresas de transporte resulte inabordable si se intentan respetar simultaneamente todos los
requisitos impuestos por ellas. No obstante cabe preguntarse si considerando cada una de ellas de
forma individual podria darse una mejor solucioén al problema particular planteado.

El presente capitulo trata el caso concreto de una de estas empresas, plantea sus requisitos y
restricciones y mejora la solucién implantada actualmente.

Se obtendra en primer lugar un juego de patrones que satisfaga la demanda de todos los periodos,
utilizando Unicamente el nimero de conductores minimo.

Para ello se partird de la solucién actualmente utilizada, modificandola lo menos posible para obtener
el doble objetivo arriba mencionado, por un lado cubrir la demanda en todos los periodos y por otro
hacerlo con el minimo nimero de conductores.

Esto es necesario ya que muchas empresas utilizan distintos patrones, buscando que los mismos se
adapten lo mejor posible a los servicios que los conductores fijos deben realizar, no obstante al
combinar distintas longitudes de ciclo estos patrones pueden dejar sin cubrir la demanda en algunos
periodos.

Para la elaboracion de las listas de tareas que finalmente seran asignadas a los distintos conductores
fijos, lo primero que se establece es la agrupacion de las mismas en lo que se denominara
subconjuntos compatibles, esto es en subconjuntos donde las jornadas de trabajo tengan un mismo
lugar de incorporacion y una hora de inicio similar, condiciones indispensables para que puedan ser
realizadas por un mismo conductor.

A continuacion se calculara el nimero maximo de conductores fijos que podran realizar jornadas de
un mismo subconjunto compatible.

Por ultimo se utilizard un procedimiento greedy para escoger las mejores listas de tareas de cada
subconjunto compatible, las cuales seran asignadas finalmente a los conductores fijos.
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6.2 Descripcion del caso

Las jornadas de trabajo son todas ellas de una Unica linea a la que se denominara linea 1y
pertenecen todas ellas a un Unico turno horario, en concreto al turno de mafiana.

El horizonte temporal de planificacion considerado es de 10 meses. Abarcando desde el 1 de
septiembre de 1999 al 30 de junio del 2000.

El periodo que se considerara sera diario. De este modo se pueden distinguir 6 tipos de periodos

distintos

Tipo de periodo | Descripcion

Laborables de lunes a jueves
Viernes

Sébados

Domingos

Festivos entre semana
Festivos vispera de festivo

OO WNE

Tipos de periodo

Con el calendario se cuenta el nimero de periodos totales y el nimero de periodos de cada tipo que
segun la notacion utilizada sera:

T =304 dias totales

t, =167 dias tipo 1

t, =43 dias tipo 2

t, =40 dias tipo 3

t, =43 dias tipo 4

t.=8 dias tipo 5

t,=3 dias tipo 6
Las jornadas de trabajo en cada periodo vendran representadas por las siguientes letras
A= {all ) ai, ,aés} jornadas de trabajo de los periodos tipo 1
A = af ) a§, ,ais} jornadas de trabajo de los periodos tipo 2
A= {af , a§ , ,agl} jornadas de trabajo de los periodos tipo 3
A = {af ) a;‘ , ,afg} jornadas de trabajo de los periodos tipo 4
A= {af , a§ , ,afg} jornadas de trabajo de los periodos tipo 5
A = {a16 , a§ , ,afg} jornadas de trabajo de los periodos tipo 6

Como se puede observar el nimero de jornadas de trabajo varia dependiendo del tipo de periodo por
lo que el nimero de conductores requerido para tipo de periodo sera
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Tipo de periodo | Numero de conductores requeridos
25
25
21
18
18
18

Demanda de conductores

O WN

La duracién de estas jornadas asi como su lugar de incorporacion al trabajo vienen indicados en las
siguientes tablas

Jornada Incorporacién bjl bjz
1 B 7Th32° 7h32
2 F 7h 46" 7h 46’
3 FL 7h 15" 7h15
4 FL 6h 50" 6h 50
5 F 7h22° 7h22
6 FL 7h 14" 7h14
7 F 7h 31 7h3l
8 FL 7h 09" 7h Q9
9 F 7h 50"  7h 50
10 FL 7h20° 7h20
11 SE 6h 45 6h 45
12 F 7h52° 7h52
13 SE 7h12° 7h 12
14 F 7h 47" 9h 00
15 SG 7h 45  7h 45
16 FL 7h 40"  7h 40
17 SG 7Th 42" 7h42
18 B Th 57 7h57
19 FL 7h50° 7h50
20 FL 7h 59" 8h 12
21 FL 7h 45 7h 45
22 F 6h 55" 6h55
23 F 6h 31" 6h 32
24 F 6h 40" 6h 4l
25 F 7h 07" 7h Q7

Descripcién de las jornadas de trabajo pertenecientes a Ay A,
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Jornada Incorporacion bj3
1 B 7h 22
2 F 8h 07"
3 FL 6h 38
4 FL 7h 307
5 F 8h 10
6 FL 8h 17
7 F 8h 11°
8 FL 7h 22
9 F 6h 39
10 FL 8h 31
11 F 6h 32
12 F 6h 36
13 FL 6h 33
14 B 7h 01
15 FL 7h 36
16 FL 6h 37
17 FL 8h 49
18 F 8h 08
19 F 8h 18
20 F 7h 41
21 F 7h 25

Descripcién de las jornadas de trabajo pertenecientes a A;

Jornada  Incorporacion bf b b?
1 F 6h 00" 6h48 6h 35
2 FL 6h 48 6h48 6h 35
3 FL 6h55 7h 09" 8h54°
4 F 7h51° 7h49 6h48
5 FL 7h01° 6h47 7h4r
6 F 7h57 7h57 7h50
7 FL 7h33 7h19° 6h 33
8 FL 7h12° 7h26° 6h 00
9 F 7h42° 7h 42" 6h 00
10 F 6h40° 6h40° 8h 09
11 FL 7h45  7h45 7h 45
12 FL 7h12° 7h12° 7h 0%
13 FL 7h14° 6h 47 6h 37
14 FL 6h47° 7h 14" 6h 28
15 F 6h 00" 6h42° 8h22
16 F 7h30° 6h00° 7h15
17 F 7h15° 6h55 6h33
18 F 6h55 6h33 6h32

Descripcidn de las jornadas de trabajo pertenecientes a A;, Asy Ag

El ratio o proporcién entre dias totales y dias libres es

(= periodoslibres _ 2
periodostotales 7

Actualmente la compafiia emplea 33 conductores en la linea 1 turno de mafana, utiliza los siguientes
patrones de dias libres y los distribuye de la forma que se explica a continuacion.
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Los 14 patrones utilizados son agrupados en tres categorias representadas por las letras “R”, “Z" y
o

A continuacion se sefialan con el simbolo X los periodos libres en cada uno de los patrones utilizados.

Letra “R”
LMXJIVSD |LMXIVSD |LMXIVSD |LMXIVSD |LMXJVSD |LMXJVSD |LMXJVSD

RL [ XX XX XXX X XX XX XX
R2 | XX XX XX [ XX XX XXX X
R3 XX XXX X XX XX XX [ XX
R4 XX XX | XX XX XXX | X XX
R5 XXX [ X XX XX XX | XX XX
R6 XX | XX XX XXX [ X XX XX
R7 | X XX XX XX | XX XX XXX
Letra “Z"

LMJIVSD |LMXJIVSD |LMXJVSD |LMXJVSD |LMXIVSD |LMXJVSD
Z1 | X X X X X X X X X X XX
Z2 | X X X X X X X X XX | X X
Z3 X X X X X X XX | X X X X
Z4 X X X X XX | X X X X X X
Z5 X X XX | X X X X X X X X
Z6 XX | X X X X X X X X X X
Letra “X”

LMXIVSD

X1 XX

El nimero de conductores que tendra un patron de dias libres X1 sera igual al nimero de jornadas de

trabajo de los laborables menos las de los sabados

25—

21=4

esto es

X1

=4

Se asigna a la letra Z la diferencia entre las jornadas de los sabados y los domingos.

21 -

18=3

esto es

Se asigna el resto de conductores a la letra R.

25-(4+3)=18

Puesto que el numero de conductores es 33 habra 8 corre-turnos a los cuales se les asignara la letra

esto es

Z1=272=273=1

R1=R2=R3=R4=3

R5=R6=R7=2

R, repartiéndolos equitativamente entre los patrones de dicha letra R
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Patron | N° de conductores asignados

Y

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
71
Y
Z3
Z4
Z5
Z6
X1

POOORRPRFRPRWWAADMDLDN

Conductores por patrén

Con el calendario es posible determinar cuantos dias de cada tipo se trabajaran con cada uno de los
patrones utilizados.

Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo6

R1 119 32 29 31 5 2
R2 120 31 29 31 4 2
R3 122 30 29 31 3 2
R4 120 30 29 31 6 2
RS 118 30 27 30 8 3
R6 117 31 28 30 8 2
R7 119 31 29 31 6 2
Z1 139 36 34 0 7 2
Z2 140 37 34 0 5 2
Z3 138 36 33 0 7 3
X1 167 43 0 0 8 0

Nimero de periodos trabajados por tipo y patrén

Las jornadas de trabajo se agrupan en subconjuntos compatibles. Dos jornadas de trabajo son
compatibles cuando pueden ser realizadas por un mismo conductor fijo, es decir tienen un lugar de
incorporacion igual y una hora de comienzo similar. En el caso concreto que se esta tratando todas
las jornadas de trabajo pertenecen al turno horario de mafiana y por este motivo se consideran todas
las jornadas de trabajo compatibles entre si. Sin embargo el lugar de incorporacion es distinto, y es
en funcién de este lugar de incorporacion como se agrupan las jornadas en 5 subconjuntos
compatibles.

E = {3111! ai3’a121’ a123}
G :{ais’ ai?iafs’ 3127}

B :{311’ aisiaf’afs’af’a&}
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1 Al 1 A1 41 41 1 1 41 1 2 2 A2 A2 /2 2 2 42 2
.I. a3’ a4’a6’ a8’a10’a‘16’a19’ aZO’ a'21’a3’ a4’a6’a8 ! alO’ a16’a19’ a20’ aZl’u

i i
— 223 43 23 43 23 A3 A3 A3 A3 A4 A4 N4 4 N4 o4 4 o4 4
FL - .|. a3’a4!a6’a8!a10’al3’a15!al6’a17’a2!a3!a5’a7’a8!all’a12!a13’al4! y
| 05 45 45 25 25 25 o5 5 A5 6 46 56 46 6 6 6 6 6 |
Tazias’a's’a?’aa’au’aiz’313’314’32’33’35137’38’311’312’313’314 p

ol ol ol 1 ol ool oLl ol ol a2 a2 a2 a2 2 o2 2 .2 o2 2 o
: a,, a5, 87,8y, Ay, Ayy,89, 83,80, x5, 8y, A5, 87 ’ag’a12’a14’azz’aza’az4’azs’,::|
.3 .3 .3 .3 .3 .3 .3 .3 .3 .3 4 4 4 4 4 4 _4 _4 _4
F= 18,85,87,89, 811,812, &4g, 19, 820,871, & , 8y, 85,89, 10, A5 g6, A7, Sy, y

l .5 5 .5 A5 5 o5 5 5 o5 6 6 6 .6 6 .6 .6 6 _6 |
181, 8y,8¢,89, 19, 5, A6 A7, 45,81 1 84, 85, Ag s Ay Byss gy A7, Qg b

Actualmente los 33 conductores que cubren estas jornadas de trabajo se dividen en 25 fijos y 8 corre-
turnos. Los 25 fijos tienen asignadas las siguientes listas de tareas

Lista Lugar Patrén Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo6 Total horas

SE X1 11 11 1417.50
2 SE X1 13 13 1512.00
3 SG X1 15 15 1627.50
4 SG X1 17 17 1617.00
5 B Z1 1 1 1 1568.80
6 B Z3 18 18 14 1614.85
7 FL R1 3 3 3 2 2 2 1545.08
8 FL R2 4 4 4 3 3 3 1510.15
9 FL R3 6 6 6 5 5 5 1593.12
10 FL R4 8 8 8 7 7 7 1577.18
11 FL R5 10 10 10 8 8 8 1608.75
12 FL R1 16 16 13 11 11 11 1642.12
13 FL R2 19 19 15 12 12 12 1669.40
14 FL R3 20 20 16 13 13 13 1669.67
15 FL R4 21 21 17 14 14 14 1684.80
16 F R5 2 2 2 1 1 1 1622.77
17 F R1 5 5 5 4 4 4 1645.23
18 F R2 7 7 7 6 6 6 1666.25
19 F z2 9 9 9 1612.60
20 F R3 12 12 11 9 9 9 1659.00
21 F R4 14 14 12 10 10 10 1658.37
22 F R5 22 22 18 15 15 15 1501.97
23 F R1 23 23 19 16 16 16 1502.25
24 F R2 24 24 20 17 17 17 1495.52
25 F R3 25 25 21 18 18 18 1543.95

Listas de tareas actualmente utilizadas

Los nimeros que aparecen en las columnas Tipol, Tipo 2,..., Tipo 6, simbolizan la jornada de trabajo
gue realiza el conductor que tiene asignada esa lista, asi por ejemplo el conductor que tuviera

asignada la lista 1 realizaria en los periodos de tipo 1 la jornada all1 y en los periodos de tipo 2 la

jornada afl.

A continuacién se enumeran los problemas que estas listas de tareas plantean actualmente a la
compafiia.
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Problemas

Déficit de conductores en 69 periodos.

A pesar de que 33 conductores son suficientes para cubrir la demanda, la organizacion de los
patrones de dias libres provoca que haya 69 dias donde falta un conductor. Dichos dias seran
cubiertos haciendo trabajar una jornada extra a un conductor y por lo tanto retribuyendo dicho
trabajo como extra.

Distribucion desigual de la carga de trabajo.

Los 25 conductores fijos trabajaran al cabo de los 10 meses un nimero de horas muy desigual.
Oscilando entre 1417 horas el que menos trabaja y 1669 horas el que mas trabaja.

El nimero total de horas a trabajar es

b, = 52211
1

[oX=3

t

Qoo

H =

i=1

lo cual corresponde a un nimero de horas tedricas por conductor de

E = &11 =1582.15horas
C 33

El siguiente grafico muestra la diferencia en nimero de horas trabajadas de cada una de las 25
listas de tareas actualmente utilizadas

Solucon Actual

1/00

1600

1400
Conductores

90

6 Mejora de un caso concreto



6.3 Patrones

El objeto del presente paso es a busqueda de un juego de patrones que satisfaga la demanda de
todos los periodos, utilizando Unicamente el nimero de conductores minimo.

Se determina para ello en primer lugar cual es el nimero minimo de conductores necesario para
cubrir la demanda.

El siguiente cuadro muestra el esquema a seguir.

C nUmero tedrico de conductores
(s, ..., 8,) solucion actual

¢Utilizaméasde C
conductores?

Si

Céalculo nueva solucion
No 1 '
(S, - S

Si
¢Existe déficit en algin
periodo?

No
v

(s¢s....s¢) = (s, S08,)

NUmero tebérico de conductores

Tal y como se expuso en el capitulo anterior el nimero minimo de conductores viene dado por la
siguiente expresion

S
D
a

coNC

& W
C=
T

donde Wes el nimero total de jornadas de trabajo en el horizonte de planificaciéon T, r es el ratio
entre el nimero de periodos libres y el nimero de periodos totales y D es el nUmero maximo de
jornadas de trabajo simultéaneas, en el sentido de que no podrian ser realizadas dos de ellas por el
mismo trabajador.
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El nimero total de jornadas de trabajo que se deben realizar en los 304 dias de que consta el
horizonte de planificacién es

n
W =g dit,

i=
Laborables (lunes a jueves): 25 x 167
Viernes: 25x 43
Sabados: 21x 40
Domingos: 18x 43
Festivos entre semana 18x 8
Festivos vispera festivo 18x 3
Total W= 7062

El nimero de jornadas de trabajo que puede hacer un conductor en 304 dias, con un ratio de dias
libres r=2/7 es

T@-r)=217.14
El nimero minimo de conductores necesario sera:

C= 1é 7062 u

;
= maxj e—>>Y 257 = max{ §2.52(,25} = 33
L &17140° (252029

Valoracion de la solucién actual

Se considera el conjunto de patrones utilizado actualmente por la empresa:
P={P,P,..,P,} ={RLR2 R3, R4,R5R6,R7,21,22, 23 X1}

y el nimero de veces que es utilizado cada patron, esto es el nimero de conductores que trabaja
bajo cada patrén de periodos libres

(s, S, 8,) = (4,4,4,4,433111,4)

¢ Utlliza mas de C conductores?

Sabemos que la carga de trabajo puede ser realiza por C conductores. El primer paso sera observar
si se estan utilizando mas, es decir si

En el caso que se esta exponiendo no es asi ya que el numero de conductores empleados es
exactamente 33.

¢ Existe déficit de conductores en algun periodo?

Para cada periodo k se calculara el balance de trabajadores segun la actual solucién
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balance(k) = § a/s, - d,

j=1

dond [ O siel periodok eslibreen el patron P,
al =i
onde. S }1 si el periodok esdetrabajoen el patron P,

d, representala demanda de conductores en el periodo k

No existe déficit de conductores en ningun periodo si
balance(k) 3 0 " k1 {1,..., T}

Con la actual solucion implantada en la empresa se observa que balancgk) = - 1 para

11,9,23,31, 32, 34,39,41,43, 49,50, 51,58, 59,67, 69, 81,83, 91,92,100,101,107,108,109, (i
i I 111,118,119,127,141,149,150,157,158,160, 161,165,167,168,169,176,177,185,199, f
: 207,209,210,217,218,219, 225, 226, 227,235, 245,259, 267, 268,275, 276, 277,279, ?/

} 283 284,286,287,294, 295,303 b

En total la empresa debera retribuir 69 “jornadas extras”.

Por otro lado se observa que en otros dias se produce un excedente de conductores que puede llegar
a ser de hasta 8 conductores en algunos casos.
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Modificacion de la solucién actual

Tanto si la solucion actualmente usada por la empresa (Sl, Sy peens Sm) utiliza mas de C conductores
como si se produce un déficit de conductores en algin periodo, el proceso de modificacion partira de
la solucién s¢= (Sﬂ; s§,..., S,Q) del siguiente programa lineal entero

[ILP]

Min g x;

=1

aa/x;*d, k=1.T

j=1
O£ x; entero j=1.m

Se aobserva que el conjunto de patrones utilizados sera el mismo que propone la empresa, que para el
caso que nos ocupa es

P ={P,P,..,P,} ={RLR2,R3,R4,R5 R6,R7,21,22,Z3,24,25,26,X1}

La solucién SQutilizara méas de C conductores, esto es

si no fuera asi, la solucién Stno tendria necesidad de ser mejorada.

Resolviendo el programa lineal entero [ILP] se obtiene la siguiente solucién que involucra un total de
34 conductores pero que garantiza la demanda de conductores en todos los periodos

Patron | N° de conductores asignados
st

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
71
2
Z3
z4
Z5
Z6
X1

ArPRPOPFRPORERPARANONIAS

Conductores por patrén

El procedimiento de mejora de la solucién se basa en la sustitucion de z conductores de los que
utilizan los patrones de la soluciéon S@por zZ- 1 que utilizaran los nuevos patrones que seran
construidos posteriormente utilizando la informacién obtenida resolviendo el siguiente programa

94 6 Mejora de un caso concreto



Min k;ﬂ‘
o
(T - Tr)g y, - 1%
=1 o
y; =s¢- X, j=1.m @
é aijj +é y, % d +1 k=1.T @
j=1 j=1
d, - éak"xj £c, k=1.T ®
j=1
Cy >=0 k=1.T

y; >=0 entero j=1.m

Donde las variables Cy representan el nimero de jornadas de trabajo que deberan aportar los nuevos
patrones durante el periodo K.

La funcion objetivo trata de minimizar el ratio entre las jornadas que obligatoriamente deberan aportar
los nuevos patrones y las jornadas que podrian aportar como maximo.

Se observa que el nimero de patrones sustituidos sera:

7=

. QJOE

1l
[y

Y

Dichos patrones deberan tener como minimo un ratio I de periodos libres, pero se permitird que
tengan mas dias libres para de este modo poder ajustarlos mejor posteriormente.

(1) Esta restriccion asigna a la variable Yj la diferencia entre el parametro de entrada Sﬂique

representa el nimero de conductores que trabaja bajo el patrén de fiestas P; y la variable X; que
representa el nuevo nimero de conductores que continuaran trabajando con dicho patrén de
fiestas. Al ser la variable Y; positiva y entera queda garantizado que el nuevo nimero de
conductores asignado a cada patrén sera inferior o igual al de partida.

(20 Esta restriccion garantiza que el déficit que se produce al pasar de (Sﬂi, s¢...., Sg) a

(Xl, Xy peeny Xm), no provocara que en ningun periodo falten mas de z-1 conductores, que son los
gue como maximo pueden aportar los nuevos patrones.

(3) Determina para cada periodo mediante las variables Cy el nimero de jornadas que deberan
aportar los nuevos z-1 patrones que sustituiran a los Z eliminados.

Ante las dificultades de conseguir un paquete de optimizacién que admita problemas no lineales
mixtos de gran tamafio se opta por resolver el siguiente problema de forma consecutiva para los

distintos valores de z.
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y; >=0 entero j=1l.m
c,>=0 entero k=1.T

se observa que la variable C, representa el nimero de conductores gque haran falta en el periodo k
para sustituir a los z conductores eliminados de la solucion.

El procedimiento de mejora tratara de sustituir 2 conductores por 1, o bien si esto no es posible 3
conductores por 2 y asi sucesivamente.

para distintos valores de z se obtienen los siguientes resultados

J
a g
y; 10 & =
z i < T . 0
? - T: a yJ - l:
j=1 a
3 | y.=1y,=1y,=1 322 0.741
4 |y, =ly,=ly; =1y, =1 537 0.824
5 | vi=1y;=Ly,=2,y, =1 753 0.867
6 | Vi=ly;=1y;=2,y,=2 969 0.892
7 | Y2=1y;=1y,=2,y,=3 | 1185 0.909

Se observa que la proporcion de dias ocupados respecto a los que pueden trabajar, empeora con la
sustitucién de més patrones. Por lo tanto se determina sustituir tres patrones por dos.

Con la informacion de la variable G, se construyen dos nuevos patrones.

A modo de ejemplo se muestra como se elaboran los nuevos patrones a partir de la informacién de G
para los primeros dias

A los nuevos patrones se les denomina Py Pg.
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Periodo C, |:>1 . |:>1 .

1 0 Miércoles
2 2 1 1 Jueves

3 1 1 Viernes

4 0 Sabado

5 0 Domingo
6 0 Lunes

7 2 1 1 Martes

8 2 1 1 Miércoles
9 1 1 Jueves
10 1 1 Viernes
11 0 Sabado
12 2 1 1 Domingo
13 1 1 Lunes
14 2 1 1 Martes
15 0 Miércoles
16 2 1 1 Jueves
17 1 1 Viernes
18 2 1 1 Sabado
19 2 1 1 Domingo

Nuevos patrones P15 y P16-

Existen muchas formas distintas de construir los patrones P5 y P,4pero se ha optado por intentar

distribuir los dias de fiesta de forma equitativa entre ambos, tanto en el nimero total de dias de fiesta
como en su distribucién semanal.

Afadiendo estos nuevos patrones y resolviendo de nuevo el problema de cubrimiento de conjuntos,
se llega a la siguiente solucion optima con 33 conductores.

Patrén | NP de conductores asignados

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
71
z2
Z3
Z4
Z5
Z6
X1

Ps
Fe

P P APRPORPORPRPRWONONDS®WL

Conductores por patron

A partir de G, serd muy sencillo construir Z- 1 patrones que unidos a los que todavia forman parte de
la solucién, completen la demanda en todos los periodos.

A la solucion que cumple con la demanda de conductores en todos los periodos y que ademas lo
hace con un nimero de C conductores se le denominara de nuevo S = (Sl, Syreeny Sm)

6 Mejora de un caso concreto 97



6.4 Listas de tareas

Una vez determinado el juego de patrones que cubren la demanda, esta garantizado que todos los
dias se presenten a trabajar tantos conductores como hacen falta, sin embargo queda por resolver la
segunda cuestion, es decir, qué trabajo haran cada dia.

La combinacién de un patrén de periodos libres mas una jornada de trabajo para cada dia es lo que
se ha venido a llamar lista de tareas.

Para la elaboracién de las listas de tareas se ha utilizado un procedimiento greedy que construye la
solucion buscando el objetivo de repartir lo mas equitativamente posible la carga de trabajo.

Las jornadas de trabajo se agrupan en subconjuntos compatibles. Dos jornadas de trabajo son
compatibles cuando pueden ser realizadas por un mismo conductor fijo, es decir tienen un mismo
lugar de incorporacion al trabajo y una hora de comienzo similar.

En principio se considera la compatibilidad una relaciéon de equivalencia y por lo tanto las clases de
equivalencia constituyen una particion de A conjunto de todas las jornadas de trabajo. Esto es

A=GEG,E..EG,
con GCG =& "ijl{12..,w

Que la compatibilidad sea una relacién de equivalencia no tiene por qué ser cierto en todos los casos,
ya que la propiedad transitiva no tiene que cumplirse necesariamente.

Por ejemplo, supongamos que la diferencia maxima permitida en la hora de incorporacion al trabajo
entre jornadas compatibles es de 20 minutos.

La jornada 1 empieza a las 8 horas

La jornada 2 empieza a las 8:15 horas

La jornada 3 empieza a las 8:30 horas

Las jornadas 1 y 2 serian compatibles, la 2 y 3 también, pero la 1 y la 3 no lo serian.

Cuando la relacién de compatibilidad es de equivalencia, entonces el problema de hallar las mejores
listas de tareas se puede separar por clases de equivalencia o subconjuntos compatibles.

Construccién de las mejores listas de tareas

La construccién de las mejores listas de tareas se llevara a cabo de forma separada para cada
subconjunto compatible.

En primer lugar se seleccionaran de entre los distintos patrones utilizados en la solucion
S= (Sl, Syreeny Sm) aquellos que puedan formar parte de una lista de tareas asociada al subconjunto
compatible.

En segundo lugar se determinara cuantas listas de tareas como maximo podra tener asociadas ese
subconjunto, es decir cuantos conductores fijos como maximo podran hacer jornadas de trabajo de
ese subconjunto compatible. A continuacién se utilizara un procedimiento greedy para construir
dichas listas.
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Patrones utilizables en un subconjunto compatible

Dado que un conductor fijo siempre debe tener una tarea asignada en los periodos en los que se
presenta a trabajar, si un subconjunto compatible carece de jornadas de trabajo para un cierto tipo de
periodo, ningun patrén que trabaje en ese tipo de periodo servira.

P, no utilizableen G, U i1 {1.....n} | § al Ap al Gy fP <t

Donde fip representa el nimero de periodos de tipo i libres en el patrén Ppy t. es el nimero de

periodos de tipo i en todo el horizonte de planificacion T.

Un patrén sera utilizable en un subconjunto compatible si para cualquier tipo de periodo i que no
posea ninguna jornada de trabajo en el subconjunto compatible, el nimero de periodos de fiesta de
ese tipo en el patrén coincide con el nimero de periodos totales de tipo i.

NUumero maximo de listas a seleccionar de un subconjunto compatible

Tal y como se establecié en la Proposicion 3 del capitulo 5, si existe algun tipo de periodo obligatorio,
esto es si cualquier patron valido tiene periodos de trabajo de ese tipo, entonces existe una cota
superior para el nimero de conductores fijos.

El mismo razonamiento puede ser trasladado a un subconjunto compatible. Si existe una periodo
obligatorio entonces existe una cota superior para el nimero de conductores fijos que tendran
asignadas listas de tareas de ese subconjunto compatible.

si$i'T{1L2,...,n} talque F.<t.

Entonces Cf £ C¢ = Min{d.e}

R

Donde en este caso C1¢‘ representa el nimero maximo de conductores fijos que pueden tener

asignadas listas de tareas del subconjunto compatible Gy , d representa el niimero de jornadas de
trabajo de periodos tipo i que hay en el subconjunto compatible G, y g es el nimero méaximo de
conductores que pueden compartir una jornada de trabajo de tipo i.

Eleccion del tipo de periodo mayoritario

Se contabiliza para los patrones utilizados, cuantos periodos de cada tipo son periodos de trabajo
para ese patron

Tipo 1 Tipo 2 ... Tipon
R t- f t-f t - f
Pz tl - fl2 tz - f22 tn - fn2
Pm tl - flm ty- fzm tn - fnm

Periodos de trabajo por patréon

Segln la notacioén utilizada t; representa el nimero total de periodos tipo i en el horizonte de
planificacion T y fip representa el nimero de periodos libres de tipo i en el patrén Py,
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Se calcula la media ponderada de periodos de trabajo para cada tipo y se escoge como tipo de

periodo mayoritario el tipo de periodo iy donde se alcanza el maximo.

g
ia
max |l
il {1...n}.|.

i

Para el caso que se esta resolviendo se tiene

De lo que se deduce que el tipo periodo mayoritario es ig=1.

Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo6
R1 119 32 29 31 5 2
R2 120 31 29 31 4 2
R3 122 30 29 31 3 2
R4 120 30 29 31 6 2
R5 118 30 27 30 8 3
R6 117 31 28 30 8 2
R7 119 31 29 31 6 2
pal 139 36 34 0 7 2
22 140 37 34 0 5 2
Z3 138 36 33 0 7 3
Z4 140 35 33 0 6 3
z5 140 35 28 0 7 1
Z6 138 36 32 0 8 3
X1 167 43 0 0 8 0
= 105 28 25 33 0 0
Ps 109 26 24 33 0 0

Periodos de trabajo por patrén

Numero de horas tedricas por conductor

Conociendo la duracién de cada jornada de trabajo y el nimero de veces que debe realizarse cada
una de ellas en los 10 meses que se estan considerando, se determino cual es el nimero total de

horas a trabajar.

H= 52211 horas

si se repartieran equitativamente entre los 33 conductores deberia realizar cada uno de ellos

% =1582.15horas
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Fundamento del algoritmo greedy para la construccién de listas de tareas

El procedimiento greedy que se utiliza para la construccion de las listas de tareas esta basado en los
siguientes hechos:

Existe normalmente un tipo de periodo que tiene mucho mas peso especifico que el resto, en el
sentido de que la mayor parte de los periodos a considerar son de ese tipo. Por ejemplo si se
consideran tres tipos de periodo: laborables, sabados y domingos, por cada 5 laborables se tiene
un solo sabado y un solo domingo. Al periodo con mayor peso se le denomina periodo
mayoritario.

La jornada de trabajo que se asigne al periodo mayoritario tendra una importancia decisiva a la
hora de contabilizar el total de horas trabajadas, ya que las jornadas de trabajo asignadas al resto
de tipos de periodo podran compensar solo en parte el desequilibrio provocado por una jornada
con un exceso o un defecto de horas importante en el periodo mayoritario.

Puesto que todas las jornadas de trabajo del periodo mayoritario, incluso aquellas mas
desequilibradas en cuanto a su nimero de horas de trabajo, tendran que aparecer en alguna lista
de tareas, sera conveniente “colocar” primero las jornadas de trabajo mas dificiles para de este
modo tener donde elegir entre las jornadas de trabajo del resto de los tipos de periodo y entre los
distintos patrones a utilizar.

Los pasos a seguir en este procedimiento greedy seran:

1

4.

Identificar cual es la jornada de trabajo del periodo mayoritario que proporciona listas mas
desequilibradas.

Para ello se buscara cual es la mejor lista de tareas fijando para el periodo mayoritario cada una
de las posibles jornadas de trabajo de dicho periodo.

Buscar la mejor lista de tareas posible para esa jornada e incorporarla al conjunto de listas de
tareas seleccionadas.

Eliminar del problema las jornadas incluidas en la lista de tareas seleccionada y eventualmente el
patrén utilizado si no es posible utilizarlo mas veces.

Volver al paso 1.

Algoritmo de seleccion de C¢ listas de tareas del subconjunto compatible G,

1.- Inicializacion:

P = {Pl, P, ..., Pm} conjunto patrones utilizables en el subconjunto compatible G

(sl, S sm) namero de veces que es posible utilizar cada patrén
A, conjunto de jornadas de trabajo de tipo io en G¢ (A, 1 G)
L=/ conjunto de listas de tareas seleccionadas

2.- Elaboracién de la tabla:

2.1.- Consignar en cada fila una jornada de trabajo de AO y en cada columna un patrén de P .
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2.2.- Para cada casilla de la tabla resolver el siguiente problema y consignar en al casilla
correspondiente el valor d, - d,

Problema 1: (fila af(o ,columna P,.)

Min d, +d,

& 8§ ., H
d-d,=ag ijj_E
=L j=1
d,
[

X; =1 i=1.n¢

!
iy

X =1
donde:
o = : 1 si para el tipode periodoi se escogela jornadadetrabajo j
' 70 en caso contrario
ndes el nimero de tipos de periodo distintos que tiene el patron que se esta
considerando.

bj son las horas de trabajo de la jomada &

[ p . . . : . P -
g =t - f."es el nimero de periodos de tipo i que tiene el patron que se esta
considerando.

H
E es el nimero de horas que le corresponde trabajar a cada conductor en el

horizonte temporal T.

2.3.- Calcular para cada fila el minimo en valor absoluto.

2.4.- Seleccionar la fila con un minimo mayor.
La celda seleccionada sera aquella donde se ha alcanzado dicho minimo.
La lista de tareas seleccionada sera la que a dado lugar al valor de la celda
.seleccionada.

3.- Incorporacion de una lista de tareas.
31.-Sea ly = (aﬁ , a|22 - a|” , Ppl ) la lista de tareas seleccionada tal y como se describe en

24.Hacer L=LE {L|}

3.2.- Si una jornada de trabajo aij aparece en g listas de L afiadir al problema 1 la restriccién

x'j:O

3.3- Si una jornada de trabajo del periodo mayoritario aif aparece en § listas de L suprimir

de la tabla la fila correspondiente a la jornada de trabajo aij° .

3.3.- Si un patrén P,.aparece en s, listas de L eliminar de la tabla la columna correspondiente
al patron P,

4.- Repetir pasos 2 y 3 hasta haber seleccionado Cl¢‘ listas de tareas de Gy
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Ejemplos

Seleccién de listas del subconjunto compatible SE

E = {3111’ 3113’3121’ a’lza}

En este subconjunto existen Uunicamente jornadas de trabajo pertenecientes a los periodos de tipo 1y
2. Por lo tanto ninglin patréon que trabaje en periodos de tipo 3 6 4 podra formar parte de una lista de
tareas para este subconjunto.

Se observa que a pesar de que no hay tampoco jornadas de tipo 5y 6 por corresponder este tipo de
periodos a dias festivos, no hay inconveniente en que aparezcan como dias de trabajo en el patrén ya
gue seran dias de fiesta para el trabajador sin tener ello cargo alguno para la empresa.

El Unico patron que cumple estas condiciones es X1.

Las cuatro combinaciones posibles de listas de tareas con el Patrén X1 son:
Tipo SE1 SE2 SE3 SE4
1 13 13 11 11
2 13 11 13 11
d-d, | -70.15 | -89.5 | -145.3 | -164.65

En la dltima fila de la tabla se ha consignado el coste de la lista con su signo, esto es, el niUmero de
horas que trabajaria un conductor asignado a esta lista menos el niUmero de horas tedrico calculado

H

c
El nimero de conductores fijos que pueden tener listas de tareas con jornadas del subconjunto

compatible SE es 2, ya que una jornada de los periodos de tipo 1 y 2 no puede ser compartida por
mas de un conductor.

Se escoge la mejor lista de tareas para X1 y se complementa con la mejor (en este caso la Unica) de
las que pueden hacerlo

Tipo periodo | SE1 SE4

1 13 11
2 13 11
di-d, -70.15 | -164.65

Acumulado: 70.15 234.8

Diferencia maxima entre dos conductores: 164.65 — 70.15 = 94.5 horas de trabajo

Para intentar mejorar la solucion de partida se empieza por la lista mas cara en horas de desviacion
d;-d,esto es: SE4.

Fijando la jornada de trabajo del tipo de periodo 1 que aparece en la lista mas cara utilizada se
obtiene la mejor lista posible y se empieza por ella completandola con la mejor de las que pueden
hacerlo.
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Tipo periodo SE3 SE2
1 11 13
2 13 11
0;-d, -145.3 | -89.5
Acumulado | 145.3 | 234.8

Diferencia maxima entre dos conductores: 145.15 — 89.5 = 55.65 horas de trabajo.

Se escogen las listas SE3 y SE2 por ser las de suma minima y las mas equilibradas.
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Seleccién de listas del subconjunto compatible SG

— 1 1 2 2
G ={al;, ., a}
Al igual que ocurria en el subconjunto de jornadas compatibles SE, en este subconjunto existen
Unicamente jornadas de trabajo pertenecientes a los periodos de tipo 1 y 2. Por lo tanto ningln patrén
gue trabaje en periodos de tipo 3 6 4 podra formar parte de una lista de tareas para este subconjunto.
Se observa que a pesar de que no hay tampoco jornadas de tipo 5 y 6 por corresponder este tipo de
periodos a dias festivos, no hay inconveniente en que aparezcan como dias de trabajo en el patrén ya
gue seran dias de fiesta para el trabajador sin tener ello cargo alguno para la empresa.

El Unico patron que cumple estas condiciones es X1.

Las cuatro combinaciones posibles de listas de tareas son

Patron X1
Tipo | SG1 | SG2 | SG3 | SG4
1 17 17 15 15
2 17 15 17 15

d;-d, | -34.84 | -37.0 | -43,2 | -45,85

El nimero de conductores fijos que pueden tener listas de tareas con jornadas del subconjunto
compatible SG es 2, ya que una jornada de los periodos de tipo 1 y 2 no puede ser compartida por
mas de un conductor.

Se escoge la mejor lista de tareas para X1 y se complementa con la mejor (en este caso la Unica) de
las que pueden hacerlo

Tipo periodo | SG1 | SG4

1 17 15
2 17 15
-, 34.84 | 45.35

Acumulado: | 34.84 | 80.19

Diferencia maxima entre dos conductores: 45.5 - 35 = 10.5 horas de trabajo

Para intentar mejorar la solucién de partida se empieza por la lista mas cara en horas de desviacion
d;-d, esto es: SG4

Fijando la jornada de trabajo del tipo de periodo 1 que aparece en la lista mas cara utilizada se
obtiene la mejor lista posible y se empieza por ella completandola con la mejor de las que pueden
hacerlo.

Tipo periodo | SG3 | SG2

1 15 | 17
2 17 | 15
di-d, 432 | 37.0

Acumulado | 43.2 | 80.19

Diferencia maxima entre dos conductores: 43.2 — 37.0 = 6.2 horas de trabajo
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Se escogen las listas SG3 y SG2 por ser las de suma minima y las mas equilibradas.
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Seleccion de listas del subconjunto compatible TB

B :{311’ a118’a12’a128’a13’af4}

Se observa que en la solucién de patrones utilizada sélo hay 4 patrones del tipo X1 y ya han sido

empleados todos en los subconjuntos compatibles SE y SG.

Patron

0
F=9%

Sin

asignar

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
71
Z2
Z3
z4
Z5
Z6
X1

Ps
Ps

P P DARPORORPRRFPAOWNUONAM®

3

P P OFRPORFRPOREFEPRAWNOON D

Conductores por patrén

En este subconjunto existen GUnicamente jornadas de trabajo pertenecientes a los periodos de tipo 1,
2 y 3. Por lo tanto ningun patron que trabaje en periodos de tipo 4 podra formar parte de una lista de
tareas para este subconjunto.

Se observa que a pesar de que no hay tampoco jornadas de tipo 5y 6 por corresponder este tipo de
periodos a dias festivos, no hay inconveniente en que aparezcan como dias de trabajo en el patrén ya
gue seran dias de fiesta para el trabajador sin tener ello cargo alguno para la empresa.

Los Unicos patrones que restan por asignar cumpliendo estas condiciones son: Z1, Z2, Z4 'y Z6.

Patron Z1
Tipo periodo | TB1| TB2 | TB3 | TB4 | TB5 | TB6 | TB7 | TB8
1 1 1 1 1 18 18 18 18
2 18 18 1 1 1 1 18 18
3 1 14 1 14 14 1 14 1
di-d, 1.65 | -10.25 | -13.35 | -25.25 | 32.66 | 44.56 | 47.66 | 59.56

6 Mejora de un caso concreto

107



Patrén Z2

Tipo periodo | TB9 |TB10 | TB1l1 |TB12 TB13 | TB14 | TB15 | TB16
1 1 1 1 1 18 18 18 18
2 18 18 1 1 1 1 18 18
3 1 14 1 14 14 1 14 1
di-dh 17.13 |5.23 1.71 |-10.19 |48.15 |60.05 |63.56 |75.46
Patrén z4
Tipo periodo | TB17 | TB18 | TB19 | TB20 | TB21 | TB22 | TB23 | TB24
1 1 1 1 1 18 18 18 18
2 18 18 1 1 1 1 18 18
3 1 14 1 14 14 1 14 1
d;-d, -6.14 | -17.68 | -20.72 | -32.27 | 26.06 | 37.61 | 40.65 | 52.19
Patrén Z6
Tipo periodo | TB25 | TB26 | TB27 | TB28 | TB29 | TB30 | TB31 | TB32
1 1 1 1 1 18 18 18 18
2 18 18 1 1 1 1 18 18
3 1 14 1 14 14 1 14 1
d;-d, -20.62 | -31.82 | -35.62 | -46.82 | 10.68 | 21.88 | 25.68 | 36.88

El nUmero de conductores fijos que pueden tener listas de tareas con jornadas del subconjunto
compatible TB es 2, ya que una jornada de los periodos de tipo 1, 2 6 3 no puede ser compartida por
mas de un conductor.

Se escoge la mejor lista de tareas para cualquier patrén, en este caso es TB1 y se complementa con
la mejor de las que pueden hacerlo en este la que presenta un coste minimo es TB29

Tipo periodo | TB1 | TB29
1 1 18
2 18 1
3 1 14
Patron z1 Z6
d;-d, 1.65| 10.68
Acumulado | 1.65 | 12.33

Diferencia maxima entre dos conductores: 10.68 — 1.65 = 9.03 horas de trabajo

Para intentar mejorar la solucién de partida se empieza por la lista mas cara en horas de desviacion
di-d, esto es: TB29
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Fijando la jornada de trabajo del tipo de periodo 1 que aparece en la lista mas cara utilizada, se
obtiene la mejor lista posible y se empieza por ella completandola con la mejor de las que pueden

hacerlo.

Puesto que se vuelve a repetir la eleccion anterior se deduce que la seleccion no puede ser

mejorada.

Tipo periodo | TB29 | TB1
1 18 1
2 1 18
3 14 1
Patron Z6 z1
d;-d, 10.68 | 1.65
Acumulado: | 10.68 | 12.33
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Seleccion de listas del subconjunto compatible FL

El subconjunto compatible FL consta de las siguientes jornadas de trabajo:

Sl ol ol ol ol ol Al al al a2 a2 a2 A2 2 a2 2 .2 2
l'as, a,,85, 83,4, Q46,849, Ay, 82,83, 84,85, 8, Ay, Ayg,Aqg, Agps Agp,U

i ;
— 223 43 23 43 43 A3 A3 A3 A3 A4 A8 4 N4 b o8 N4 4 o4 L
FL - '|. a3!a4’a61a8’a10!a13!a15’a16!al7!a2’a3’a5!a71a8’a11!a12’a13!a14’ y
| 05 45 45 25 45 25 A5 5 A5 6 o6 46 6 6 ~6 6 6 6 |
Taz’asiae;’a?’as’an’au’313’314’az’asiaS’awas’an’aQ’3131314 p

Teniendo en cuenta las asignaciones hechas hasta el momento los patrones que quedan por asignar
son:

Y2}
E=S

Patrén

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
71
z2
Z3
Z4
Z5
Z6

Sin asignar
3

rwnNnOIN D

=

1
1

P P ARPORORRPAOWNUUONAW®W

Conductores por patron

Los patrones Bgy Bg no se tendrén en cuenta ya que por ser los mas irregulares es preferible que
los hagan los denominados conductores corre-turno.

Asi como en los tres subconjuntos compatibles analizados hasta el momento: SE, SG y TB el nimero
de jornadas de trabajo era reducido y por lo tanto las distintas combinaciones podian generarse y ser
evaluadas una a una, se puede observar que el nimero de combinaciones en este caso es
totalmente inmanejable

NUmero de jornadas de trabajo de periodos tipo 1 :
NUmero de jornadas de trabajo de periodos tipo 2 :
Numero de jornadas de trabajo de periodos tipo 3 :
NUmero de jornadas de trabajo de periodos tipo 4 :
Numero de jornadas de trabajo de periodos tipo 5 :
Numero de jornadas de trabajo de periodos tipo 6 :
Numero de patrones utilizable : 9

9’ = 4 782 969 combinaciones

O ©O© O OO

Se utiliza pues el algoritmo greedy de seleccion de listas de tareas descrito anteriormente.

Se observa que las casillas vacias en las tablas corresponden a programas que no es necesario
resolver ya que el Unico valor que interesa es el de la casilla donde se alcanza el maximo de la ultima
columna. Si el minimo relativo de una fila es ya inferior al minimo absoluto de otra no es necesario
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seguir buscando. El simbolo “<” en la columna M n significa que el minimo de esa fila es ya inferior al
obtenido en otra fila.

A continuacion se detallan las tablas construidas para determinar en cada una de las iteraciones cual
sera la lista de tareas que se incorporara a la solucion.

Dichas tablas han sido calculadas mediante un programa escrito en Visual Basic v6 que plantea los
problemas lineales enteros y pasa los parametros a las librerias de enlace dinamico que suministra el
paquete de optimizacion estandar LINGO v6. Una vez resuelto el programa lineal entero
correspondiente a cada casilla de la tabla se consigna el valor de la funcién objetivo en dicha casilla y
se reserva la lista optima correspondiente si procede. El tiempo de calculo empleado para construir
las 9 listas de tareas correspondiente a este subconjunto compatible es de 27 segundos. La maquina
utilizada es un PC Pentium Il a 700 Hz.

Tabla con 0 listas asignadas

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 z2 zZ4 Mn
3 -.01 <
4 -.01 <
6 -.01 <
8 -.01 <
10 -.01 <
16 -.01 <
19 14.83 <
20 32.68 27.04| 29.39| 33.78| 17.49| 16.89| 32.63| 56.96| 49.53|16.89
21 4.91 <

Tabla con 1 lista asignada: FL20

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 z2 Z4 Mn
3 -.01 <
4 -.01 <
6 -.01 <
8 -.01 <
10| -.01 <
16 | 8.51 <
19 | 28.34 | 22.24 | 23.98 | 28.66 | 12.99| 12.46 | 27.98 | 50.88 | 43. 21 | 12. 46
21 | 18.43 | 12. 24 <
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Tabla con 2 listas asignadas: FL20 — FL19

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 z2 Z4 Mn
3 |-.01 <
4 | -.01 <
6 -.01 <
8 -.01 <
10 | -.02 <
16 | 15.53 | 9.16 <
21 | 25.44|19.16 | 20.63 | 25.53 | 9.99| 9.56|25.01|43.11(35.36| 9.56

Tabla con 3 listas asignadas: FL20 — FL19 — FL21

R1 R2 R3 R4 R5 R7 z2 Z4 Mn
3 .03 <
4 -.01 <
6 .01 <
8 -.01 <
10 2.58 <
16 | 42.24 | 35.51 | 36.44 | 42.56 | 26.36 | 42.14 | 58.81 | 50. 68 | 26. 36

Tabla con 4 listas asignadas: FL20 - FL19 —FL21 —FL16

R1 R2 R3 R4 R5 R7 z2 zZ4 Mn
3 5.19 .01 <
4 .01 <
6 3.21 -.02 <
8 -.02 <
10 15. 11 7.91 8. 04 14. 98 . 06 14.98 | 20.08 11.73 . 06
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Tabla con 5 listas asignadas: FL20 —FL19 —FL21 —FL16 —FL10

R1 R2 R3 R4 R7 z2 Z4 M n
19. 69 12. 08 11. 71 18. 81 19. 23 25. 08 16. 43 11. 71
.01 <
17. 71 10. 08 <
7.79 <
Tabla con 6 listas asignadas: FL20—-FL19—FL21 —FL16 —FL10—-FL3

R1 R2 R3 R4 R7 z2 Z4 M n

.01 <
42.73 34. 98 34. 46 41. 69 42.21 50. 56 41.76 34. 46
32.81 <

Tabla con 7 listas asignadas: FL20—-FL19—FL21 —FL16 —FL10-FL3 —FL6

R1 R2 R4 R7 z2 Z4 Mn
15. 44 <
53.13 45.01 52.04 52.73 50. 98 42.01 42.01

Tabla con 8 listas asignadas: FL20 —FL19 —FL21 —FL16 —-FL10—-FL3 - FL6 — FL8

R1

R2

R4

R7

Z2

M n

39.70

30. 58

37. 88

39. 25

34. 23

30. 58
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Listas de tareas seleccionadas para el subconjunto FL

Pat : R6 R6 R6 R5 R5 R3 R3 Z4 R2

1 20 19 21 16 10 3 6 8 4

2 4 8 6 3 10 16 21 19 20

3 13 16 3 8 4 15 6 10 17

4 14 2 3 5 12 8 13 7

5 5 13 2 3 7 12 14 8 11

6 8 14 7 2 13 12 11 5 3

d;- dy 16.89| 12.46| 9.56 26.36| 0.06 11.71| 34.46| 42.01| 30.58
Acum 16.89| 29.36| 38.92| 65.28| 65.35|77.06 |111.52|153.54|184.12

Diferencias acumuladas: 184.12 horas

Diferencia maxima entre conductores: 42.01 — 0.06 = 41.95 horas
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Seleccion de listas del subconjunto compatible F

Tal 41 41 41 41 1 141 1 1 2 2 42 A2 42 2 2 42 2 2 0
.I.a2’a’5’a7’a9’a12’a14’a22’323’a24’a25’a2’a5’a7’a‘:)’a12’a14’a22’a23’324’a25’.}’|

|
— 1.3 3 23 43 23 3 A3 A3 o3 o3 o4 o4 4 4 4 4 4 4 4
F = 183,85,87,89, 81,852, 8g, B9, 80,821, 8y, 84,85, 89, B0, 5, S Ay7, B, y

a5, 85, 85,85, A, A, 8, 7, s, &, 85,85, 85 8y s, a2 b

Teniendo en cuenta las asignaciones hechas hasta el momento los patrones que quedan por asignar
son:

Patrén st Sin asignar
R1 3 3
R2 4 3
R3 2
R4 5 5
R5 2
R6 3
R7 4 4
Z1 1
72 1 1
Z3 0
Z4 1
Z5 0
Z6 1
X1 4
| 1 1
P16 1 1

Conductores por patron

Los patrones Bz y By no se tendran en cuenta ya que por ser mas irregulares es preferible que los
hagan los corre turnos.

Se observa que también en este caso el numero de combinaciones posibles entre jornadas de trabajo
y patrones en tan elevado que no permite la evaluacion de todas ellas.

NuUmero de jornadas de trabajo de periodos tipo 1 : 10

NuUmero de jornadas de trabajo de periodos tipo 2 : 10

Numero de jornadas de trabajo de periodos tipo 3 : 10

NUmero de jornadas de trabajo de periodos tipo 4 : 9

NUmero de jornadas de trabajo de periodos tipo 5 : 9

NUmero de jornadas de trabajo de periodos tipo 6 : 9

NUmero de patrones utilizable : 5

10° x 9° x 5 = 3 645 000
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Tabla con O listas asignadas

R1 R2 R4 R7 Z2 M ni nmo
2 |-.01 <
51]-.01 <
7 | -.01 <
9 | -.01 <
12 | -.01 <
14 | -.01 <
22 | -.01(-.01 <
23| -.01(-.01 .01 |-.01 .13 .01
24 | -.01|-.04|-.01|-.01|-.12 <
25 | -.01 <

Tabla con 1 lista asignada: F23

R1 R2 R4 R7 Z2 M ni no
2 |-.01
5 |-.01
7 | -.01
9 | -.01
12 | -.01
14 | -.01
22 | -.01
24 | -.02 | -5.99 | -.02|-.02 | -23.04 .02
25 | -.01

116 6 Mejora de un caso concreto



Tabla con 2 listas asignadas: F23 — F24

R1 R2 R4 R7 Z2 M ni nmo
2 |-.01 <
51]-.01 <
7 |-.01 <
9 | -.01 <
12 .01]-.01|-.01 .01 .08 .01
14 | -.01 <
22| -.01|-.01 <
25| -.01 <

Tabla con 3 listas asignadas: F23 — F24 — F12

R1 R2 R4 R7 z2 M ni no
2 |-.01 <
51]-.01 <
7 |-.01 <
9 | -.01 <
14 .01]-.01|-.02|-.02 . 06 .01
22 .01]-.01 <
25| -.01 <
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Tabla con 4 listas asignadas: F23 — F24 —F12 — F14

R1 R4 R7 z2 M ni no
2 | -.06 .01|-.04|-.01 <
5 |-.01 <
7 .01 |-.02|-.01|-.02 <
9 .11 -.01|-.06|-.21 <
22 .01 .01 .01 .13 .01
25 .01 -.01 <

Tabla con 5 listas asignadas: F23 —F24 — F12 — F14 — F22

R1 R4 R7 z2 M ni no
2 | -.06 .01|-.04|-.01 <
5 |-.01 <
7 |-.02 .09 ] -.01 .03 .01
9 .11 (-.01)-.14|-.21 <
25 .03 |-.02|-.01 <

Tabla con 6 listas asignadas: F23 — F24 — F12 — F14 — F22 — F7

R1 R4 R7 z2 M ni no
2 | -.06 <
5 1]-.02 <
9 .13 (-.29 | -.14 . 96 .13
25 . 06 <

Tabla con 7 listas asignadas: F23 — F24 — F12 — F14 — F22 — F7 — F9

R1 R4 R7 z2 M ni no
2 30. 89 30.48 | 30.08 | 49.66 30. 08
5 -.02 <
25| -2.32 <
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Tabla con 8 listas asignadas: F23 —F24 —F12 — F14 - F22 - F7 —F9 —F2

R1 R4 R7 z2 M ni no

5 57. 39 55. 89 56. 29 59.01 55. 89

25 27.64

Tabla con 9 listas asignadas: F23 —F24 —F12 - F14 - F22 - F7 —-F9 —-F2 —F5

R1 R4 Z2 M ni no

25| -194 | -195 | 34.46 | 34.46

Listas de tareas seleccionadas para el subconjunto F

Pat : R2 R4 R2 R2 R7 R7 R1 R7 R7 Z2

1 23 24 12 14 22 7 9 2 5 25

2 14 9 23 7 25 22 24 5 2 12

3 19 7 20 11 5 12 21 9 2 18

4 4 6 1 15 9 17 10 18 16 -

5 16 6 15 17 9 1 - 18 10 4

6 17 6 - 9 15 10 16 18 1 4
d-d, |--01}|-.02]-.01|-.01|.01|-.01|.13 | 30.08 | 55.89 | 34.46
Acum .01 .02 .02 .02 | .04 | .04 | .17 | 30.25 | 86.15 | 120.61

Diferencias acumuladas: 120.61 horas
Diferencia maxima entre conductores: 55.89 + 0.02 = 55.91 horas

Cada columna se refiere a un conductor fijo. Los seis primeros valores son las jornadas de trabajo
gue realizaran cada uno de los seis tipos de periodos que hay.

A continuacion el patron que emplearan: R1, R2,...

En la siguiente fila aparece la desviacion en horas respecto a las 1582 horas que le corresponderia
hacer a cada conductor en los 10 meses que estamos considerando.

Por ultimo el acumulado en valor absoluto de las desviaciones anteriores.
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Conclusiones finales

A continuacion se dan las nuevas listas de tareas obtenidas y se compara la solucién con la
actualmente utilizada.

Se puede observar que el trabajo se reparte mas equitativamente reduciéndose a mas de la mitad el
total de horas de desviacion respecto al nimero teérico de horas que le corresponderia trabajar a

cada conductor.

También se reduce en un 18% la diferencia maxima entre el conductor que trabaja més horas y el
gue trabaja menos.

Se observa que se han intentado respetar al maximo los requisitos impuestos por la compaiiia, tan
sélo 2 de los 33 conductores realizaran un patrén de dias libres distinto de los que hasta ahora se
vienen realizando. Una mayor flexibilidad en cuanto a la asignacion de jornadas de trabajo daria

resultados considerablemente mejores.

Lista Lugar Patrén Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipo6 Total horas
1 SE X1 11 13 1437
2 SE X1 13 11 1493
3 SG X1 15 17 1625
4 SG X1 17 15 1619
5 TB Z6 18 1 14 1593
6 B Z1 1 18 1 1584
7 FL R6 20 4 13 14 5 8 1599
8 FL R6 19 8 16 2 13 14 1595
9 FL R6 21 6 3 3 2 7 1592
10 FL R5 16 3 8 5 3 2 1609
11 FL R5 10 10 4 12 7 13 1582
12 FL R3 3 16 15 8 12 12 1594
13 FL R3 6 21 6 13 14 11 1617
14 FL Z4 8 19 10 8 5 1624
15 FL R2 4 20 17 7 11 3 1613
16 F R2 23 14 19 4 16 17 1582
17 F R4 24 9 7 6 6 6 1582
18 F R2 12 23 20 1 15 1582
19 F R2 14 7 11 15 17 9 1582
20 F R7 22 25 5 9 9 15 1582
21 F R7 7 22 12 17 1 10 1582
22 F R1 9 14 21 10 16 1656
23 F R7 2 5 9 18 18 18 1612
24 F R7 5 2 2 16 10 1 1638
25 F Z2 25 12 18 4 4 1617

Listas de tareas mejoradas
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Solucién Actual
1700
@ = vl ol ol ol ol ol ol i o000 1600
BT R
T - 1500
1400
Conductores
Solucién Mejorada
1700
& il i
(@)
T 1500
1400
Conductores
Gréafico comparativo
Dif. Dif. Maxima Dif. Media
acumulada
Listas actuales 1506 horas 267 horas 60.24 horas
Listas mejoradas 708 horas 219 horas 28.32 horas

Comparacion de resultados

En términos econdmicos, valorando que una jornada extra cuesta aproximadamente el doble que una
jornada normal y considerando horas extras las que realiza un conductor por encima de 1600 horas,
se podria estimar en 231 jornadas las que se ahorran en total. Lo que supone sobre un nimero de
7062 jornadas que se esta considerando un 3% de ahorro.
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