UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FAcuLTAD DE CIENCIAS

“Asignacion de horarios a enfermeras con preferencias”.

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
A C T U A R I A
P R E S E N T A

BRENDA BERENICE CARRASCO ENRIQUEZ

DIRECTOR: M. en C. JESUS AGUSTIN CANO GARCES

2007

FafiLTAD Df CIRNCZAS
Irsiand



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de datos del jurado

. Datos del alumno

Autor

Carrasco

Enriquez

Brenda Berenice

55 28 56 07

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias

Actuaria

098017607

. Datos del asesor

M. en C.
Cano

Garcés

Jesus Agustin

. Datos del sinodal 1
Mat.

Adrian

Girard

Islas

. Datos del sinodal 2
Act.

Amalia

Maldonado

Rosas

. Datos del sinodal 3
Act.

German

Valle

Trujillo

. Datos del sinodal 4
Act.

Claudia Orquidea

Lopez

Soto

. Datos de la tesis.

Asignacion de horarios a enfermeras con preferencias
107 p.
2007



Dios, por ser la luz que ilumina mi camino, te dedico mi tesis.

Papas, gracias por la familia que formaron para mi y mis hermanas. Por el amor que se
tienen y que nos han dado en cada momento.

Pap4, gracias por tus consejos, tu fuerza y tu apoyo cuando mas los necesito.

Mama, gracias por tu dedicacion, por tu infinito amor y por la tranquilidad que siento
cuando estoy contigo.

Arlen, gracias por crecer a mi lado, por las platicas y los aprendizajes que hemos vivido
juntas.

Xanat, gracias por tu alegria, tu sonrisa, tu frescura y tus ensefianzas.

Prof. Cano, gracias por su tiempo y conocimientos.



Asignacion de horarios a enfermeras
con preferencias

Indice

Introduccion

Capitulo 1
Problemas de Asignacion

1.1 Problema de transporte

1.2 Definicion del problema de asignacion

1.3 Unimodularidad total de la matriz de asignacion
1.4 Algoritmo Hungaro de Kuhn

1.5 Problema de asignacion generalizada

1.6 Otros problemas de asignacion
1.6.1 Problema de asignacién de cuello de botella (The Bottleneck
Assignment Problem)
1.6.2 Problema de asignacion cuadréatica

1.7 Aplicaciones
1.7.1 Problema general de asignacién de personal
1.7.2 Problema de asignacion balanceado
1.7.3 Asignacion de trabajos de produccion a maquinas
(Machine Assignment Problem)
1.7.4 Problema del matrimonio estable (Stable Marriage Problem)
1.7.5 Construccién de horarios (Timetabling Problems)

Capitulo 2
Metodologias utilizadas en la solucidn de problemas de asignacion

2.1 Generacion de columnas
2.1.2 Principio de descomposicion de Dantzig y Wolfe
2.1.3 Métodos de generacion de columnas

Pagina

10
11

12

12
12
17



2.2 Heuristicas
2.2.1 Algoritmos de busqueda local
2.2.2 Recocido simulado
2.2.3 Blsqueda Tabu
2.2.4 Algoritmos Genéticos

Capitulo 3
Problema de organizacién de horarios

3.1 Categorias de la organizacién de horarios
3.2 Organizacion de horarios para enfermeras
3.2.1 Organizacion de horarios ciclica o rotacional
3.2.2 Auto organizacion (Self-scheduling)
3.2.3 Organizacion de horarios con preferencias
3.2.3.4 Antecedentes

3.3 Modelo de organizacion de horarios para enfermeras con preferencias
3.3.1 Formulacién del modelo

Capitulo 4
Metodologia de solucion

4.1 Metodologia

4.2 Cuantificacion de violaciones y determinacion de coeficientes de costo
4.2.1 Ejemplo de cuantificacion de violaciones

4.3 Ejemplo

4.4 Implementacion

Conclusiones

Apéndice A
Metodologia de ramificacion y acotamiento “Branch and Bound”
Vecindad de desplazamiento “Shift Neighborhood”
Vecindad de intercambio “Swap Neighborhood”

Apéndice B. Cddigos fuente de programa de asignacion

Glosario

Bibliografia

19
20
21
22
22
24
24
25
26
27
29
29
30
31
36
36

41
42

43
53
57
59
59
71
72
73
98

105



Introduccion

I ntroduccion

Desde hace tiempo, a ver la efectividad que los métodos de optimizacion han tenido sobre
la distribucion y organizacion de los recursos fisicos de los procesos productivos, se ha
intentado hacer 1o mismo con |os recursos humanos de |os que disponen las empresas.

En toda empresa o institucion que presta servicios, ya sea publica o privada, es muy
importante poder hacer “el megor” uso posible de los recursos disponibles en ella,
promoviendo servicios de alta calidad al menor costo. El caso de las instituciones médicas
no es laexcepcion, y €l personal de enfermeria es uno de los factores en los que se destinan
Mas recursos, por 1o que es necesario poder optimizar €l nimero de enfermeras requeridas
o laforma en la que se organizan sus horarios, ya que esto implica un costo. Dicho costo
puede ser de carécter econdmico o de carécter cualitativo, es decir, que represente la
aversion por parte de las enfermeras a cierto horario, lo cual repercute directamente en €l
animo del personal.

El problema de organizacion de horarios, también conocido como “The Scheduling
Problem”, “Rostering” o “Employee Timetabling Problem” atiende a esta problematica y
consiste por un lado en la construccion de patrones de trabajo para empleadosy por otro en
la asignacion de estos, durante un periodo fijo de tiempo.

El problema de organizacion de horarios ha sido un problema ampliamente abordado,
sobre todo porque existen variaciones de éste, originadas por una gran diversidad de
factores particulares que modifican e problema original, como lo son los arreglos
contractuales de cada institucion, la legislacion vigente en €l pais o lugar en cuestion, asi
como los requerimientos y las restricciones de las enfermeras, que impiden que una sola
metodologia de resolucion sea capaz de contemplar todos los casos de una manera
eficiente.

A diferencia de otros ambientes laborales en los que horarios ciclicos satisfacen todas las
necesidades y requerimientos, en los hospitales surgen dos problematicas. por un lado se
necesita de mayor flexibilidad en los horarios ya que estos tienen que considerar los
distintos tipos de atencion que requieren los pacientes y por consiguiente |os distintos tipos
de enfermeras que se necesitan, ademés de los tipos de turnosy las regulaciones laborales
particulares a cuidado de la salud. Por otro lado los hospitales en el mundo afrontan un
problema que es el de lafalta de personal de enfermeria que pueda satisfacer las demandas
de cuidado que e hospital requiere. Lo que ha propiciado por consiguiente €
encarecimiento de éste servicio.

Por un lado los hospitales buscan proveer un minimo de atencion en términos de personal
de enfermeriay por otro lado las enfermeras quieren “buenos’ horarios. El conflicto surge
cuando ésta cobertura de personal solo se satisface negando a las enfermeras ciertos dias
libres requeridos por ellas o empleando patrones de trabajo considerados indeseables
Warner(1976).
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Como una forma de poder contrarrestar la escasez de persona y los conflictos antes
mencionados, muchos hospitales han optado por politicas en la generacién de horarios que
tomen en cuenta preferencias y requerimientos del persona de enfermeria, obviamente que
a un costo. Lo que propicia megjores condiciones de trabajo para las enfermeras y en
consecuencia unamejor retencion de personal.

Para intentar resolver un problema como éste que es de caracter real, no es necesario
trabajar directamente con é. El punto es por un lado encontrar un modelo en el que se
puedan representar todas las caracteristicas fundamentales del problema para asi
acercarnos a panorama que prevalece en la realidad. Por otro, hallar una metodologia de
solucion que optimice ésta labor.

Actualmente existe una gran variedad de metodologias y modelos que atienden a las
variaciones concernientes a las particularidades de cada hospital y que resuelven este tipo
de problemas. Estas metodologias abarcan desde la programacion matemética hasta
métodos con meta-heuristicas y técnicas de satisfaccion de restricciones.

El problema de organizacion de horarios para enfermeras consiste en la asignacion diaria
de turnos a enfermeras, en un periodo de tiempo, tomando en cuenta la demanda de
enfermeras por tipo de categoria, requerimientos de dias libres, fines de semanay patrones
de trabajo. Es decir, lo que se busca es construir un horario que satisfaga |0 méas posible
todos los requerimientos planteados y que minimice €l costo de la asignacion tomando en
cuenta los recursos disponibl es.

Este trabajo busca presentar una metodologia propuesta recientemente para resolver el
problema de la asignacion de horarios a enfermeras con preferencias. Esta metodologia
emplea técnicas de generacion de columnas que combinan el uso de programacion entera
con heuristicas. Ademas, propone una forma de cuantificacion de violaciones a
preferencias que no implica mucho esfuerzo por parte del usuario, y que en consecuencia
facilitael calculo de los coeficientes de costo de lafuncion objetivo del modelo.

Para alcanzar este objetivo se han contemplado 4 capitulos. En € capitulo 1 se describe lo
que es € problema de asignacién y algunas aplicaciones relacionadas al proceso de la
organizacioén de horarios.

En el capitulo 2 se presentan algunas metodologias utilizadas en la solucion de problemas
de asignacién enfocadas al proceso de organizacion de horarios, dandose una importancia
particular a la metodologia de generacién de columnas. El objetivo es hacer notar la
diferencia de ésta con la metodologia heuristica de generacion de columnas presentada en
éste trabgjo.

En e capitulo 3 se aborda el problema de la organizacion de horarios y se presenta el
modelo utilizado pararesolver el problema de asignacién contemplando las preferencias de
las enfermeras.

En & capitulo 4 se describe la metodol ogia de solucién y se presentan algunos €emplos de
la aplicacion de ésta.



Capitulo 1

Capitulo 1

Problemas de Asignacion

El problema de asignacion es un problema muy abordado debido a laimportancia que tiene
para las empresas, ya que de manera general, el problema trata de asignar un conjunto de
recursos limitados a un conjunto de actividades de la mejor manera posible.

Una buena asignacion puede representar un ahorro significativo en los gastos del sistema
en el que se esté trabajando. De aqui que el campo de aplicacién de éste problema sea tan
extenso, particularmente en laindustria.

El problema de asignacion es un caso especia del problema de transporte, €l cual es un
caso particular de los problemas de flujo de costo minimo.

1.1 Problema de transporte

El problema de transporte consiste en enviar mercancia de m origenes a n destinos. Cada
origen i dispone de g unidades de dicha mercancia para enviar, mientras que cada destino

j demanda b; unidades de dicha mercancia. El costo de enviar cada unidad de mercancia

del origen i a destino j se denota por c;. El objetivo es minimizar el costo total de
transportacion de la mercancia hallando la mejor combinacién posible de envios de
origenes a destinos. Sea definex;; como nimero de unidades de mercancia que se deben

enviar desde el origeni a destinoj.

El modelo matematico para el problema de transporte es el mostrado a continuacion.

. m n
Min ZZCUX”

i=1j=1

n
S.a inj =g i=1,...,m.
j=1

m .
inj :bj J=1,...,n.
i=1

Xj = 0 paratodaiy paratoda j.
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Para que el problema tenga solucion basta con que la demanday la disponibilidad totales
m n

de mercancia estén balanceadas, es decir, Y a = Y b;. Cuando no es asi, y la
i=1 j=1

disponibilidad excede a la demanda basta con agregar un destino ficticio con costo de

envio a é igual a 0, con lo que se obtiene e balance deseado. Si la demanda excede la

disponibilidad no existe solucion a problema.

1. 2 Definicién del problema de asignacion

El término de asignacion proviene de la aplicacion clasica de asignar un conjunto de
trabajadores a un conjunto de trabajos. Como ya se menciono este es un caso particular del
problema de transporte en donde se consideran, por un lado, igual nimero de origenes y
destinos y por otro demanda y disponibilidad de mercancia iguales a una unidad en todos
los casos. Es decir, se tiene un conjunto de m trabajadores que se deben asignar de la
manera mas eficiente posible a otro conjunto de m trabajos.

Sea x;; una variable binaria que toma el valor de 1 si el trabajador i se asigna al trabajo j y
0 s no esasignado. Mientras que c;; representa el costo de dicha asignacion.

Cada trabgjo debe asignarse a uno y solo un trabajador. Cada trabajador realizara uno y
sblo un trabajo. El problema es por tanto, decidir el modo en e gque se deben realizar todas
las asignaciones para minimizar l0s costos totales.

El model o matemético para el problema de asignacion es el mostrado a continuacion.

. m m
Min ZZcijxij

i=1j=1

m
sa Y xj=1j=1,...m
i=1

X;=0061i=1..,mj=1..,m
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En formamatricial setiene
Min cx
sa Ax=Db
X binaria
En donde A tiene la siguiente estructura especial ilustradaen lafigural.2.1:

1Mt i1--11 7
11--11

m+1|1 1 1

2m 1 1 1

Fig. 1.2.1 Estructurade lamatriz A del problema de asignacion

Al problema de asignacion también se le puede asociar un modelo de maximizacion, en el
cual los coeficientes ¢jj representan el beneficio obtenido al asignar al trabajador i &

trabajo j, dicho beneficio puede estar en funcion de las capacidades particulares de cada
trabgjador u otras caracteristicas de interés para la empresa que se reflggan en
productividad. Asi, en lugar de tener una matriz de costos se tendra una matriz de
utilidades. El objetivo serd hallar la mejor asignacion posible que maximice los beneficios.

Otra variante de éste problema es aguella en donde la solucion nos dira como asignar alos
trabajadores de tal forma que se minimice e nimero de horas trabgjadas. En donde los
coeficientes ¢jj denotaran el tiempo que tarda el trabajador i a realizar unaciertatarea.

1.3 Unimodularidad total de la matriz de asignacién

Una propiedad importante de la matriz de asignacion es la propiedad de unimodularidad
total. Es decir, una matriz es totalmente unimodular si € determinante de cualquier
submatriz cuadrada es igua a -1, 0 6 1. Esto permite en consecuencia reemplazar la
restriccion  Xj; =0 6 1del problema de asignacion por la restriccion xjj 20 y aiin asi |a

solucion basica optima a problema de asignacion sera entera. Es decir X; seguira
tomando el valor de 0 6 1 paratodai y todaj Bazaraa(1990).
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1.4 Algoritmo Hungaro de Kuhn

El Algoritmo Hungaro de Kuhn (1955) es uno de los mas utilizados para resolver
problemas de asignacion. El algoritmo consiste en |os siguientes pasos.

1. Crear una matriz denominada reducida a partir de la matriz de costos del problema
de asignacion. Esta se obtiene primero de restar el minimo valor de cada renglén y
luego restar e minimo valor de cada columna de cada el emento de ésta.

2. Sedibujael minimo nimero de lineas posibles a través de los renglones y columnas
de la matriz reducida de tal forma gque se cubran todos los ceros de la matriz. Si el
nimero de lineas es igual a m (nUmero de asignaciones a readlizar) la asignacién
actual es Optima, de no ser asi se pasaa paso 3.

3. Se selecciona e minimo elemento de la matriz sin cubrir. Se resta éste valor de
cada uno de los elementos sin cubrir de la matriz y se suma a cada uno de los
elementos que fueron cubiertos por dos lineas simultaneamente. Se regresa al paso
2.

Debido a que & problema de asignacion es una clase especial de problemas de flujo,
muchos algoritmos para resolver éste problema pueden ser vistos como adaptaciones de
algoritmos del problema de flujo de minimo costo. Algunos de estos algoritmos son €l
algoritmo de relgjacion (relaxation algorithm) y el agoritmo de camino corto sucesivo
(successive shortest path algorithm ) Ahuja(1993).

1.5 Problema de asignacién generalizada

El problema consiste en minimizar €l costo de la asignacion de n tareas a m recursos
(empleados, méguinas, etc.), con capacidad limitada, de tal forma que cada trabajo sea
asignado solamente a un recurso sujeto alas restricciones de capacidad. Con esto lo que se
busca aumentar es la productividad de los recursos existentes y a mismo tiempo mejorar
lacalidad del servicio que se esté prestando si ese es el caso Ramalhinho Dias (2004).

La importancia de éste modelo radica en que aparece como subestructura en muchos
model os desarrollados para resolver problemas reales en areas industriales o de transporte
Ahuja(1993).

El modelo matematico para € problema de asignacion generalizada es € mostrado a
continuacion.

. m n
Min ZZCUX”

i=1j=1

m
sa inj =1j=1..,n
i=1
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n
ZV\/”X” =g [ =1,...,m.
j=1

j=001i=1...mj=1..,n

Donde ¢;; es el costo de asignar latareai al recurso j, wij es la demanda sobre la capacidad
del recurso i por latareaj s ésta es asignada a recurso i , por gemplo, si hablamos de
tiempo y de trabajadores, w;; seria el tiempo que necesitaria el trabajador i pararealizar la
tareaj en caso de ser asignado a éstatareay a; esla capacidad del recurso i, que en € caso
del ejemplo seriael tiempo total del que dispone el trabajador i.

Las primeras restricciones garantizan que cada tarea sea asignada a un solo recurso que
requiera una cierta cantidad de la capacidad de éste, mientras que las otras restricciones
estén relacionadas con la capacidad de los recursos ya que por gjemplo en las industrias
existen diversos materiales y equipamientos gque tienen una elevada utilizacion y un alto
costo por lo que son limitados.

1.6 Otros problemas de asignacién
1.6.1 Problema de asignacion de cuello de botella“ The Bottleneck Assignment Problem”

Este problema es una variante importante del problema clédsico de asignaciéon antes
mencionado. Una posible interpretacion del problema es la dada por Garfinkel (1970) en la
cual se tiene una linea de produccion con m trabajos, en donde cada uno requiere de un
hombre que lo lleve a cabo. S se definecj; como el tiempo que tarda el hombre i en

realizar latareaj. El objetivo es minimizar el tiempo de terminacion total de los trabajos
asumiendo que todos seinician a mismo tiempo.

Para una asignacion dada, €l tiempo de terminacion de lalinea de produccion estéa dado por
el maximo ¢;; en la asignacion, €l cual se busca minimizar sobre todas |as asignaciones.

Lo que se intenta es determinar la asignacion completa para la cua la asignacion méas
tardada sea tan pequefia como sea posible Ahuja (1993).

El model o matemético para el problema de asignacion de cuello de botella es el mostrado a
continuacion.

Min max; j Cij X

m
sa Y xj=1j=1,...m
i=1
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m
inj =1 =1, ...,m.
j=1

j=061i=1..,mj=1..,m

Donde x;; es una variable binaria que toma el valor de 1 si a trabajador i se le asigna la
tareaj y O s no.

1.6.2 Problema de asignacion cuadrética

Este problema de asignacion ha sido ampliamente estudiado en optimizacion combinatoria
por ser un problema dificil de resolver. El problema consiste en asignar n facilidades an
localidades. El objetivo es minimizar €l costo total de asignacion. Este costo se relaciona
directamente con €l costo de asignar una cierta facilidad a una cierta localidad y el costo
asociado ala cantidad de flujo entre cada par de facilidades y las distancias asociadas a las
localidades asignadas K oopmans(1957).

El modelo matemético para € problema de asignacion cuadratica es e mostrado a
continuacion.

n n n
Min z Zdihfjkxijxhk+ ZCinij
i, j=1k,h=1 i,j=1

n
sa. inj =1j=1,..,n
i=1

n
ZXij =1 =1, ...,n.
j=1

j=0061i=1...n j=1,..,n

Donde dj,, representa la distancia entre localidades, fj, el flujo entre las facilidades,
Gij representa el costo de asignar facilidades alocalidadesy xjj es unavariable binaria que
tomael valor de 1 s se hacelaasignaciony O si no.

Como gjemplo se considerara el descrito en Panos(2004), en donde el problema consiste en
edificar nuevas departamentos (facilidades) en sitios (localidades) disponibles en un
campus universitario. El objetivo es asignar la construccion de los departamentos a los
sitios disponibles de tal forma que se minimice el costo de laasignacion y la distancia total
a caminar paralos estudiantes y el persona de la universidad. Se consideran n localidades
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disponibles y n facilidades a edificar. Donde dj}, representa la distancia caminando entre
las localidades i y h en donde se edificaran las facilidades, fjy representa la cantidad de

gente que vigjaentre las facilidadesj y Ky ¢;j representa el costo de construir lafacilidad |
enla localidad j.

1.7 Aplicaciones

Aungue € modelo de asignacion clasico asigna empleados a tareas, su uso se ha ampliado
a una gran diversidad de industrias, entre sus principales aplicaciones estédn las
relacionadas alos problemas de “scheduling”.

El término “ scheduling” se ha asociado ala actividad de colocar entidades (personal, tareas
a elaborar, vehiculos, clases, exdmenes) dentro de patrones que consideran tiempo y
espacio, de tal forma que se satisfagan un conjunto de restricciones y se logren alcanzar
ciertos objetivos definidos Wren(1996).

Dentro de éstas aplicaciones se encuentran las asignaciones de trabajadores como la
asignacion de tripulacion a vuelos (Airline Crew Assignment), Asignacion de trabajos de
produccion a maguinas (Machine assignment), Asignacion de productos a fabricar
(Production scheduling), Construccion de horarios (Timetabling Problems), y la
organizacién de personal como la organizacion de enfermeras (Nurse Scheduling), etc.

1.7.1 Problema general de asignacién de personal Gass(1985)

Frecuentemente existen trabajos que son idénticos y que demandan los mismos requisitos
basicos para realizarse. Dichos trabajos pueden ser divididos en categorias. Se asume que
existen n de esas categorias y que b; denota el nimero de trabajos agrupados en la j-

ésima categoria. Si distintos individuos tienen idénticas o aproximadamente las mismas
cualidades para realizar un trabgjo, es decir, los mismos valores de ¢, estos individuos

pueden ser agrupados en categorias de personal. Se asume que existen m de estas
categoriasy que g denota el nimero de personasenla i-ésima categoria de personal.

El modelo matemético que representa este problema de asignacion es el mostrado a
continuacion.

. m n
Min ZZcijxij

i=1j=1

n
S.a inj =g i=1,...,m.
j=1
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m .
inj ZbJ J:].,...,n.
i=1

Xjj 20 paratodaiy paratoda j.

Donde xjj indicael nimero de personas de la categoria de personal i asignadas a trabajar
en la categoria de trabgjo j. Se supone que € total de trabajos disponibles es igual al

m n
nlimero de personas a ser asignadas, es decir, > & = D bj .
i=1  j=1

1.7.2 Problema de asignacion balanceado Ahuja (1993)

Este problema también es una variante importante del problema clasico de asignacion.
Dadas n personas y n tareas, se define ¢j como la cantidad de trabajo que la persona i

requiere pararealizar latarea|. El interés que se tiene es €l de escoger parejas de personas
y trabagjos que distribuyan la carga de trabgjo de forma tan equitativamente como sea
posible. Otro gjemplo de este tipo de problema es considerar ¢jj como el tiempo de vida

esperado para una componente j producida por una compafiia i. Se desea escoger las
componentes de tal forma que el reemplazo de todas las componentes se haga al mismo
tiempo. El objetivo es determinar la asignacion total que minimice la diferencia entre la
asignacion mas costosa'y |la menos costosa.

1.7.3 Asignacion de trabajos de produccion a maquinas (Machine Assignment Problem)
Gass(1985)

Esta aplicacion se refiere a problemas en donde se tienen que asignar n tareas para ser
procesadas en n distintas maguinas. Se define ¢; como el costo o el tiempo de realizacion

gue cuesta o que tarda la maquina j en redlizar la tarea i. El objetivo es encontrar la
asignacion de trabajos a méaguinas de ta forma que se minimice el tiempo total de
realizacion o e costo segun sea €l caso.

1.7.4 Problema del matrimonio estable (Stable Marriage Problem)

Este problema se considera una extension del problema de asignacion. En su forma clésica
se tiene una comunidad que consiste de n hombres y de n mujeres. Cada mujer y cada
hombre proporcionan una lista de preferencias sobre los miembros del sexo opuesto. El
problema consiste en formar matrimonios estables. Un matrimonio estable es un conjunto
de parejas entre estos hombres y mujeres tales que no existe un hombre que prefieramés a
otra mujer que a su pargja y que ésta lo prefiera mas sobre la de ella. Es decir, puede
suceder que exista un hombre que prefiera mas a otra mujer que a su pareja pero no habra
mujer que lo prefiera mas a € que a la pargja de ellay viceversa. El problema consiste
entonces en hallar un emparejamiento perfecto en el que halla sdlo matrimonios estables.
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Como en e problema de asignacion 1o que se busca es encontrar el emparejamiento
(asignacién) que maximice las preferencias.

n n n n
max > > P(h,M)Xyy = max > " (Ry(h, M) + P (h, M) X

h=1m=1 h=1m=1

Donde P(h,m) representa qué tanto aceptan tanto el hombre h como la mujer m el

emparejamiento y es una funcion de la preferencia que tiene el hombre h por la mujer my
la preferencia que tiene lamujer m por e hombre h.

1.7.5 Construccién de horarios (Timetabling Problems)

La construccion de horarios consiste en la asignacion de recursos a objetos situados en el
tiempo y espacio, estando sujeto a restricciones, de tal forma que se satisfaga 10 més
posible un conjunto de objetivos deseados. La aplicacion que ha sida mas estudiada es la
construccion de horarios académicos (Academic Timetabling Problems) Gunawan(2006).

El problematiene un gran nimero de variantes, dependiendo del pais, del tipo de escuelay
de las particularidades de ésta Schaerf(1996). Dentro de la construccion de horarios
académicos se presentan dos tipos de problemas de asignacion: los relacionados con la
asignacion de maestros a cursos segiin sus aptitudes y los problemas relacionados con la
asignacion de cursos a salones de clases de acuerdo a la disponibilidad de espacio o
requerimientos especiales paralaclase.

Para € primer problema se deben considerar las preferencias de los maestros por las
materias que desean impartir, que todos los cursos sean asignados a un profesor y que no
se sobrecarguen |as asignaciones de cursos a algunos profesores. Para el segundo problema
se considera qué el tamario del salén cubra los requerimientos de espacio para €l nimero
de alumnos que tomaran la clase en cuestion.
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Capitulo 2

Metodologias utilizadas en la solucion de problemas de
asignacion

En la préctica, el encontrar soluciones eficientes cuando se habla de aplicaciones de
problemas de asignacién y de optimizacién combinatoria no es una tarea fécil. Las
restricciones que se involucran en problemas reales a tratar de buscar que los modelos se
gjusten lo mejor posible ala situacion que prevalece y € tamafio de estos problemas hacen
gue la busqueda de soluciones o la construccion de éstas sea una tarea dificil. Para resolver
esto, diversas técnicas se han utilizado en el desarrollo de nuevas metodologias para cada
uno de éstos problemas. asignacion de tripulaciéon a vuelos (Airline Crew Assignment),
asignacion de trabajos de produccion a méaguinas (Machine assignment), Construccion de
horarios (Timetabling Problems) y organizacion de personal. En este capitulo se exponen
algunas técnicas que se han utilizado en € desarrollo de nuevas metodologias para dar
solucion a este tipo de problemas.

2.1 Generacion de columnas

Antes de comenzar a detallar dicha metodologia, se abordaran algunos temas basicos
concernientes al método de generacion de columnas.

2.1.2 Principio de descomposicién de Dantzig y Wolfe (Hadley 1962)

El principio de descomposiciéon de Dantzig y Wolfe es una metodologia utilizada para
resolver problemas de programacion lineal clasificados en dos tipos: los denominados de
gran escala debido a su complejidad, ya sea por € nimero de variables o € nimero de
restricciones involucradas y agquellos cuya estructura particular hace que la aplicacion de la
metodol ogia haga mucho mas eficiente la busgueda de |a solucion del problema.

En los problemas de gran escala la solucion puede ser encontrada de manera mas répida
porgue la técnica disminuye significativamente el nimero de operaciones a llevar a cabo,
sobre todo si lamatriz de coeficientes tiene una estructura particular. Este tipo de técnicas
de programacion lineal son también muy eficientes en el caso de problemas de
programacion entera, aungue la aplicacion no sea de maneratan directa, y por consiguiente
aplicables ala solucién de problemas de organizacion de horarios.

El principio de descomposicién se basa en la posibilidad de formar un problema
equivalente al original que consta de un nimero menor de restricciones y de la particién
del problema principal en dos partes. La primera consiste en un problema maestro y la
segunda en una serie de subproblemas cuya solucion individual es mucho mas facil de
encontrar debido a su smplicidad o a la estructura de éstos. De manera informal se puede
decir que e papel gque juegan estos problemas en la descomposicion es que e problema
maestro genera un conjunto de coeficientes de costo para cada subproblemay éstos a su
vez generan columnas candidatas a formar parte de la solucion del problema maestro.
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La diversidad de estas técnicas radica en la estructura particular de la matriz de
coeficientes o en la metodologia utilizada para aprovechar dicha estructura, pero todas
ellas se basan en € principio de descomposicion clasico de Dantzig y Wolfe, € cua
aprovecha la estructura de la matriz de coeficientes de los problemas, la cual es angular
por blogues. Es decir, una matriz de coeficientes cuya estructura es como la mostrada en la
figura 1.

A Ay Ay A

Fig. 1 Matriz angular por bloques
L as matrices de éste tipo dan lugar a sistemas de ecuaciones de la forma:

AX +AX, +...+ AX =bo
Bix =by
BZX2 = bz

En donde, cada A; es unamatriz de m,x nj componentes, B; de m x n;, las dimensiones de

bo y de bj son de m, y my componentes respectivamente y las de x; y ¢; de nj componentes.
De esta forma, se tiene uno o més bloques independientes y un conjunto de ecuaciones que
losliga

Si no se tuviera e conjunto de restricciones que liga a todos los bloques, e problema se
podria resolver optimizando de manera independiente r subproblemas, pero debido a que
los A, de la matriz dificilmente son todos ceros esto no es posible, pero el metodo de

descomposicion |o resuelve.

De esta forma el método de descomposicion de Dantzig y Wolfe se puede aplicar a
problemas cuya estructura es la siguiente:

Max z=ciXi1t+ CoXot...+ CX

sa. Y Ax =bo
i=1
Bx =h i=1..r (1)
X 20

13
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Ahora bien, el método se basa en la posibilidad de utilizar el Teorema de representacion y
el hecho de que el conjunto de puntos x >0 que satisfacen B x =b, por ser conjunto de
soluciones factibles es un conjunto convexo y cerrado, que tiene un nimero finito de
puntos extremos. De estaformasi el conjunto de soluciones factibles es acotado, cualquier
punto en el conjunto puede ser representado como combinacion lineal de dichos puntos, es
decir, cualquier puntox; del conjunto, puede ser escrito de laforma:

h
] *
Xj =2 4ij X
i=1

con 4; 20ei=1..hy j=1..r

* . .
En donde, losX;; son los puntos extremos de |os conjuntos y h; se supone como el nimero

de puntos extremos.

Asi, bajo estos términos se puede plantear un problema equivalentea (1) delasiguiente
manera:

r hj .
Max z = ZZCJ (ﬂij Xij)

j=1i=1

r hj .
S.a ZZ Aj (ﬂ“ij Xij):bo (2)
j=li=1

hy

A =1, j=l..r.
1

con 4, >0, i=1..h

Como cualquier combinacion linea de los puntos extremos del conjunto forma parte del
conjunto de soluciones factibles, x; resulta ser una solucion factible a B;x; =b;. Al

encontrar cualquier solucion factible que satisfaga las ecuaciones de (2), es decir un
conjunto de 4; >0 , se determinard un conjunto dex; > Oque satisface las ecuaciones de

(1). Por lo que ambos problemas son equivalentes (Hadley, 1962).
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En el caso de que las regiones comprendidas por los x, que satisfacen B x =b no sean
acotadas, cualquier puntox; del conjunto se puede escribir como una combinacion lineal
de los puntos extremos y de los rayos extremos de la siguiente forma:

h, r
Xj :Zﬂijxij +Z€ijwij , con ﬂ“ij >0, 9”- >0
i=1 i=1

h

l”. =1, j=1,...,r.
1

De igual forma se reformula el problema original sustituyendo cadax; por la expresion

. * . *
anterior. En donde, losxj; son los puntos extremos de los conjuntos, wij los rayos

extremos y hj y rj se suponen como e nUimero de puntos y de rayos extremos
respectivamente de cada conjunto.

Al llevar a cabo la transformacion con los puntos extremos, se logra reducir
considerablemente el tamafio del problema a disminuirse e nimero de restricciones
comparadas con las del problema original. Aungue por otro lado € nimero de variables se
incrementa esto no es un problema ya que como se detallara més adelante existe una
forma de solucionarlo.

r
De esta forma se pasd de un problema con Zmi restricciones a uno con (Mgt )
i=0
restricciones.
Normalmente, para simplificar la notacion, cuando el conjunto de soluciones factibles es
acotado, se suele definir djj = A; x;} y fjj :cjx;}, guedando €l siguiente modelo
denominado problema maestro:

r h
Max z = z fij ﬂ’ij
j=1li=1
S.a.
r

h
z dijj’ij =bo i= 1,...,hj,
j=li=1

Zﬂ’iizl j:].,...,r
Escribiendo las restricciones del problema de manera general se tiene:

h

r i
2.2 Zijdij =b
j=li-1

15



Capitulo 2

Teniendo €l problema esta estructura, la forma mas eficiente para abordarlo es por medio
del ssimplex revisado, €l cua nos proporciona la metodologia adecuada para poder
encontrar los valoresde d,; y f,; amedida que se necesiten, sin tener que llevar a cabo
toda la metodologia del simplex tradicional para llegar a la solucion optima. La forma de
generar las columnas implicitamente es o que se conoce como técnica de generacién de
columnas, tema que sera abordado posteriormente. De otra forma la transformacion hecha
para simplificar € problema no haria gran diferencia, sobre todo porgue € nimero de
variables aumenta con dicha transformacion. EI niUmero de puntos extremos se desconoce
y por lo tanto seriaimposible encontrar los valoresde d,; y  f,; de manera explicita.

Para comenzar a explicar la metodologia considérese B una matriz bésica, p, vector que
contiene las variables en la base, fg €l vector de |os coeficientes de costo de las variables de
labasey 7 = (7,,7,) = f,B™ vector de variables duaes.

En la metodologia del ssmplex un valor que determinala optimalidad o no de un problema
o0 la existencia de variables que puedan mejorar €l valor de la funcion objetivo es € que
tomanlos z,; - f,.

Asi,
-1 * *
ij — fkj = fBB qkj — ka zﬂ-ldkj +72'2j — fkj =7Z'1(Aijj)+7Z'2j —Cijj

3

=(7Z'1Aj —Cj)ij +7Z'2j = Zj +7Z'2j

Como lo que se busca es encontrar soluciones factibles se debe andizar el problema
cuando & minimo delos z, - f,; seanegativo, es decir:

Mink’j(ij - fkj)

Para resolverlo, tomando en cuenta laigualdad obtenida en (3) y €l hecho de que el Min
(z; - f,;) seencuentraen un punto extremo de |as regiones comprendidas por B;X; = b;

paratoda j, la solucion se encontrararesolviendo e problema planteado a continuacion a
que se le sumara el valor que se obtienede 7, .

zj =min(ryAj —Cj)X;
sa.
B, x; =D,
X; 20 paa]=1,...r
Ahora, el paso que se sigue en la metodol ogia de la descomposicion, consiste en encontrar
soluciones éptimas a estos subproblemas encontrados. Dichos subproblemas sirven para

generar posibles soluciones del problema maestro, es decir, mediante la solucion de dichos
problemas se determina la columna que entrara en la solucién del problema maestro. Este
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proceso define de manera més clara o que se conoce como un método de generacion de
columnas, ya que de manera implicita se determina la columna que entrara en la solucién
del problema maestro. Si las soluciones generadas por los subproblemas no son Optimas
para € problema maestro, se plantean nuevos subproblemas a partir de la solucién actual
de éste y se busca su solucion optima. Este proceso se sigue de forma iterativa hasta
encontrar la solucion éptimadel problema maestro.

La relacion que existe entre el problema maestro y los subproblemas se ilustra en la
siguiente figura 2.

Multiplicadores duales
= (M, M)

Prohlema
Iaestro

Subproblemas

Muewas columnas

Fig. 2 Relacion entre problema maestro y los subproblemas

Al encontrar los valores de z paratoda j =1,...,r , por medio de las soluciones obtenidas se
determinan los valores de z,— f,. Con e punto X, que se ha encontrado, ahora si se
pueden determinar los valores d,; y f,; que formaran la columna que entraraa problema
maestro. Cuando todos los z,; - f,, >0, se cumple €l criterio de optimalidad, de lo
contrario si la solucion no es éptima, se vuelven a establecer |os subproblemas a partir de
los nuevos valores de 7 =(z,,7,) Yy Se repite e proceso hasta encontrar una solucion
factible al problema maestro. Una vez encontrado éste, con el resultado obtenido se
determinan ya los valores 1 y de xkl gue nos ayudaran a encontrar la solucion del
problema original.

2.1.3 Métodos de generacion de columnas

La idea de la generacién de columnas surgié por primera vez en 1958 cuando Ford y
Fulkerson propusieron trabajar implicitamente con las columnas de un problema de flujo.
Pero no fue sino hasta 1960 que Dantzig y Wolfe formalizaron este concepto aplicandolo a
problemas de programacién lineal que poseian una estructura que podia ser
“descompuesta’. Gilmore y Gomory demostraron posteriormente que ésta metodologia
podia ser aplicada con efectividad a problemas de optimizacion de cortes (Cutting Stock
Problem). Actualmente la aplicacién de éstas técnicas se ha extendido a varios campos de
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la optimizacion combinatoria como o son los problemas de organizacion de horarios y
asignacion de tripul aciones en companiias aéreas, entre muchos otros. (Desrosiers, 2003)

Los métodos de generacion de columnas son métodos que se utilizan para resolver
problemas de programacion lineal y entera que tienen la particularidad de poseer un
nimero de variables muy grande, es decir, problemas considerados de gran escaa
Algunos autores consideran estos métodos como esguemas de costeo implicito de las
variables no bésicas para éste tipo de problemas.

Considere el siguiente problema denominado problema maestro:

Maxz=ch/’tj
jed
sa. Zajij =h
jed
4,20, jed

Como los problemas con muchas variables dan lugar a problemas con matrices de
coeficientes que contienen demasiadas columnas, esto genera por consecuencia tener que
trabajar con matrices muchas veces imposibles de manegjar debido a numero de
operaciones que involucra € trabajar con ellas o matrices dificiles de tratar, lo cual hace
de la busqueda de la solucion Gptima ademés de una tarea complicada, un procedimiento
poco eficiente o imposible de realizar.

El méodo de generacion de columnas consiste en trabajar con un subconjunto de las
variables del problema maestro, formando con éste, otro problema denominado problema
restringido, llamado asi obviamente por limitarse € numero de variables del problema
original.

Como se recordara en cada iteracion del método simplex se busca una variable no basica
gue mejore la solucién de un problema de programacion lineal, tomando en cuenta los
costos reducidos. Debido a que en los problemas de los que hemos venido hablando €l
nimero de columnas es enorme, el determinar los costos reducidos asociados a las
variables no basicas de éstos de manera explicita es imposible. Por 1o que € método de
generacion de columnas trabaja con un subconjunto de las variables formando un problema
restringido y mas que determinar el costo reducido de cada variable y evaluarlo uno por
uno, encuentra la variable no basica con el mejor costo reducido por medio de la solucion
de un conjunto de subproblemas.

Dicho de otraforma, €l papel que juegan estos subproblemas es el de proveer una columna
gue pueda mejorar la solucion del problema maestro o probar que no existe ninguna
columna que lo haga. Asi, en lugar de resolver un problema de enumeracion implicita lo
gue se hace es resolver problemas de optimizacion, 1o cual es mucho mas sencillo. De esta
forma se evita el tener que trabgjar con toda la matriz de manera explicita. Solo se llevan a
cabo los célculos necesarios parala variable que ingresara a la base.
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El proposito del problema restringido por un lado es €l de proveer los multiplicadores
duales que se transfieren a los subproblemas y que determinan los coeficientes de costo de
éstos y por otro lado controlan €l criterio de paro. S6lo cuando ya se ha terminado con €
proceso se ha encontrado una solucion factible para el problema original.

Problema restringido:

Max z = ch/ij
jed’
sa. Zajﬂj =b
jed’
lj >0, jeJ
conJ < J

Los subproblemas también considerados subproblemas de generacién de columnas o
simplemente generadores de columnas tienen el propdsito de identificar la columna con €
menor costo reducido, de acuerdo al criterio de optimalidad que se ha elegido y a que €
problema a optimizar se trate de un problema de minimizacion. Si e minimo costo
reducido es negativo, se ha encontrado una columna gque ingresara ala base. De ésta forma
el problema restringido recibe una nueva columna Yjj. La cual esta basada en los

coeficientes de costo determinados por medio de los multiplicadores duaes que
proporciond el problemarestringido.

Si el minimo costo reducido es mayor o igual que cero se ha probado que la solucion actual
del problema restringido es Optima para el problema maestro.

La principal ventaja de la generacion de columnas es que ho se necesitan determinar todas

las columnas inicialmente o acarrear con €llas durante todo €l proceso de solucion. Estas
sblo se generan conforme se vayan necesitando.

2.2 Heuristicas
Debido a que e problema de la organizacion de horarios se encuentra dentro de los

problemas denominados combinatorios y a que en muchas ocasiones es fécil encontrar
soluciones factibles por simple inspeccion o por conocimiento de la estructura del
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problema, a lo largo del tiempo diversos métodos heuristicos se han implementado para
hallar la solucion alos problemas ya mencionados.

Muchas veces e hallar la solucién éptima a un problema combinatorio utilizando un
método exacto implica mucho tiempo, ya que como se menciona en (Hincapié Isaza, et.
al., 2004) “Un gran problema de la optimizacion es e fendmeno llamado explosion
combinatorial, que significa, que cuando crece e nimero de variables de decision del
problema, el nimero de decisiones factiblesy € esfuerzo computacional, crecen en forma
exponencial”, por lo que las heuristicas proporcionan una solucion a esto hallando
resultados “ satisfactorios’ en un tiempo razonable.

Las heuristicas son métodos intuitivos que garantizan hallar una solucion a un problema
pero no necesariamente éptima e incluso esta solucion puede ni siquiera ser buena.

La literatura clasifica los algoritmos heuristicos en: constructivos, es decir, que construyen
una solucion desde el inicio asignando valores a una o varias variables ala vez, algoritmos
de descomposicion y division, algoritmos de reduccion, algoritmos de manipulacion del
modelo y algoritmos de mejora como los algoritmos de blsqueda local. Dentro de esta
tltima clasificacion se encuentran los Algoritmos Genéticos (AG), Recocido Simulado,
Busqueda Tabu (TS), Colonia de Hormigas (ACO) y GRASP.

Los algoritmos heuristicos utilizados para la solucién de problemas de organizaciéon de
horarios obtienen una solucion inicial y después la mejoran basandose en la blsqueda en
la vecindad como los de Busqueda Tabu y los Algoritmos Genéticos principal mente. Por
esta razon nos enfocaremos a estos tipos de heuristicas.

2.2.1 Algoritmos de busgueda local

Los agoritmos de busgueda local “Local Search algorithms’ o también conocidos
algoritmos de busqueda en la vecindad “Neighborhood search algorithms’, son
considerados algoritmos de mejora. Esto implica que los algoritmos parten de una solucién
inicial y buscan encontrar una mejor en cada iteracion examinando el vecindario de la
actual solucion.

Estos algoritmos obtienen una solucion factible inicial ya sea de manera aleatoria o por
medio de algun algoritmo. Buscan una solucion vecina que mejore el valor de la funcién
objetivo del problema hasta que ya no se encuentre alguna solucion que mejore e valor de
la funcion. En estos algoritmos se necesitan definir tres puntos importantes: primero cual
seria una solucion, segundo una funcion de costo que determine si las soluciones vecinas
sSon mejores 0 no en comparacion con la solucién actua y tercero una estructura de las
vecindades de las soluciones. Un problema de estos algoritmos es que a no permitir tomar
soluciones que no mejoren el valor de la funcion se puede incurrir en éptimos locales, 1o
gue puede propiciar soluciones poco eficientes.

Para contrarrestar esta situacion se han creado las conocidas como metaheuristicas que
ademéds de contar con elementos que evitan incurrir en dptimos locales son heuristicas que
pueden ser aplicadas a una variedad més extensa de problemas.
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A continuacion se presentan caracteristicas generales de los agoritmos de busqueda méas
conocidos.

2.2.2 Recocido simulado

El método de recocido simulado se basa en un proceso metal Urgico |lamado de recocido, el
cua se utiliza para obtener materiales més resistentes, ya que se logré asociar conceptos
del proceso metallrgico con elementos de optimizacion combinatoria, dicha asociacion se
muestraen lafigura 3.

Sirulacian termodinamica Optimizacion combinatoria
Estados del sisterna  ——— Soluciones factibles
Energia —  Coste
Cambio de estado m—  Solucidn en el entorno
Temperatura e Fardmetro de control
Estado congelado —— SolUCidn heuristica

Fig. 3 Analogia de optimizacién combinatoria con proceso metal Girgico

El método de recocido consiste en calentar a muy alta temperatura el material para luego
descenderla muy lentamente hasta que el material acanza su maxima resistencia. Esto se
logra cuando los d&tomos forman una estructura cristaling, es decir, cuando se ha alcanzado
el estado de minima energia.

El método de recocido ssimulado busca la solucién Optima de un problema de manera
analoga a este proceso.

Parametros del modelo:

1. Temperaturainicial

2. Grado de enfriamiento

3. Criterio de finalizacion, es decir, cuando se llegaal estado de minima energia.
4. Solucioninicia

Como cualquier algoritmo de busgueda, € agoritmo de recocido simulado inicia
generando una solucién factible inicial, ya sea de manera aleatoria o por medio de algin
algoritmo, y estableciendo un valor inicial para el parametro temperatura, el cual es un
parametro relacionado con una funcion de probabilidad que permitira ciertos movimientos
dentro del algoritmo.

A diferencia de los algoritmos de busqueda el de recocido simulado si permite considerar
soluciones cuyo valor de la funcién objetivo pueda ser peor que el de la solucion actual, es
decir, si la solucion que se obtiene es mejor que la actual se selecciona, si la solucién es
“peor” se selecciona con una probabilidad que depende del parametro temperatura y €l
nivel de energia. Esta consideracion lo que permite es escapar de Optimos locales, 1o cual
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es una ventgja sobre los algoritmos de busgueda tradicionales. La forma en la que €
algoritmo acepta las soluciones gque se consideran “peores’ 1o logra de manera controlada
mediante una funcion de probabilidad, que ya se habia mencionado anteriormente, que
hara disminuir la probabilidad de movimientos a ese tipo de soluciones conforme avanzala
busqueda.

Al inicio del algoritmo la probabilidad de aceptar soluciones “peores’ es altay conforme
Se avanza ésta probabilidad decrece gradualmente, es decir, como se explicaen Dowsland
et. al. (2001), “iniciamente casi todos los movimientos se aceptan, explorandose
aleatoriamente sobre todo € espacio de soluciones. Conforme se avanza en €l algoritmo y
al decrecer la probabilidad, €l aceptar nuevas soluciones sera menor, por lo que al final del
algoritmo, solo los movimientos que mejoran lafuncion se aceptaran”.

2.2.3 Busgueda Tabu

El método de busqueda Tabu es un método que se basa en la busqueda local o también
conocida busgueda por vecindades, que a igual que el método de recocido simulado tiene
una forma particular de evitar incurrir en dptimos locales. Esto lo logra por medio de una
“memoria’ o “lista tabl” que amacena los Ultimos movimientos hechos durante la
busqueda, es decir, las Ultimas soluciones obtenidas y que se mantendran ali por un cierto
nimero de iteraciones. Al igua que € método de recocido simulado si permite aceptar
soluciones “peores’, mientras no se encuentren relacionadas con movimientos tabu.
Siempre que un movimiento se encuentre en la lista tabl éste sera un movimiento
“prohibido”, es decir, no podra ser considerado en la busgueda.

El principio en e que se basa e modelo es como dice Glover (1997) “Una mala eleccion
basada en estrategias proporciona mas informacion que una buena eleccion al azar”.

2.2.4 Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos genéticos son algoritmos de bulsgueda que se basan en la teoria de la
evolucion de Darwin. Como menciona Coello (1995) “Esta técnica se basa en los
mecanismos de seleccion que utiliza la naturaleza, de acuerdo a los cuales los individuos
mas aptos de una poblacion son los que sobreviven, a adaptarse més facilmente a los
cambios que se producen en su entorno”.

Mediante una analogia de los procesos evolutivos y de |os mecanismos de seleccién como
lo son la recombinacion, la mutacion, y la seleccidn se encuentran nuevas generaciones,
las cuales muestran una mayor “adaptabilidad” que sus antecesores. ES decir, 1o que se
intenta es construir soluciones nuevas con lo mejor de soluciones anteriores.

En esta técnica se debe definir una funcion de aptitud que indique qué tan buena o mala es
una cierta solucion. Dicha funcion es la funcidn objetivo que se busca optimizar.

Como ya se menciond un punto importante en el disefio de algoritmos de busgueda local es
la eleccién de la estructura de la vecindad, es decir, laforma en la que se va a definir ésta.
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Es importante ya que de ella depende que las soluciones halladas en |a busqueda tengan
unaalta precision o no.

Existen problemas que, por sus caracteristicas, €l tamafio de la vecindad de sus soluciones
es muy grande, por lo que la busqueda explicita sobre la vecindad se hace impréctica. Esto
propicia que sea necesario que la busqueda se realice s6lo en un segmento de lavecindad o
gue la busgueda se haga de maneraimplicita. Lo que da pie ala creacion de algoritmos de
busqueda de gran escala. Segin Ravindra K. et. a (2004) muchas técnicas exitosas
utilizadas en la investigacion de operaciones pueden ser vistas como algoritmos de
busqueda de gran escala. Por jemplo, el método simplex se puede ver como un algoritmo
de busquedalocal y el método de generacién de columnas como un algoritmo de blsqueda
local de gran escala.
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Capitulo 3

Problema de organizacion de horarios

El problema de organizacién de horarios a empleados, es un problema que consiste en la
construccion de patrones de trabajo para el persona de una empresay en la asignacion de
estos, durante un periodo fijo de tiempo. Este problema se conoce en la literatura como
“The Scheduling Problem”, “Rostering” o “Employee Timetabling Problem” y esta
considerado dentro de los problemas de distribucion de recursos que a su vez es un
problema de optimizacion combinatoria.

3.1 Categorias de la organizacion de horarios

De manera mas general € problema de la organizacion de horarios se clasifica en 5
categorias béasicas las cuales corresponden al tipo de problema que resuelven, segun
Rodriguez (2006) estas son:

1. Cuando € interés se centra en la organizacion de los dias libres del personal para
poder diariamente satisfacer |la demanda de servicios requerida.

2. Cuando setiene €l interés en la asignacion de personal, que consiste en determinar
exactamente el nUmero de personas que realizaran cierta tarea.

3. Cuando la prioridad es la creacién de patrones de trabajo que cubran las demandas
con un minimo de personal distribuyendo la carga de trabajo.

4. Cuando lo importante es crear patrones de trabajo que ademéas de contemplar
periodos de trabajo y dias libres, determinen la categoria de trabajo que se redlizara.
Lo que se hace bajo & supuesto de que & personal no esta calificado de igua
manera.

5. Cuando en lugar de centrarse en el personal se tiene interés en la agrupacion de
jornadas de trabajo como lo es por gemplo € organizar los vuelos aéreos que
posteriormente seran asignados a ciertos pilotos.

El modelo basico de nuestro interés intenta minimizar el costo de la asignacion de los
horarios que cubren los requerimientos de servicio de las empresas sujeto a un conjunto de
restricciones.

Dichas restricciones se clasifican en restricciones fuertes y restricciones suaves. Las
primeras implican factibilidad y estas restricciones tienen que satisfacerse a cualquier costo
por lo que se les denomina como restricciones fuertes. Por otro lado las restricciones
suaves son restricciones que ideamente se desearian satisfacer pero que muchas veces se
ignoran para poder generar una solucion viable.

Algunos gemplos de estas restricciones son: La carga de trabajo (donde se puede
establecer un minimo y un maximo con respecto a nimero de horas a trabgjar), |os turnos
de trabagjo consecutivos gque se pueden laborar (estableciendo un minimo, un maximo o
incluso un nimero exacto de turnos), preferencias laborales de los trabajadores, los dias
libres (estableciéndose también un minimo, un méximo o el nimero consecutivo de dias

24



Capitulo 3

que se pueden tener libres), €l tiempo libre entre turnos, los patrones de turnos y las
demandas por categorias del personal (si es €l caso), entre otras.

Debido a todas estas consideraciones antes mencionadas, este problema es un problema
considerado multi-objetivo, es decir, que son varios |0s objetivos que se quieren alcanzar a
resolver el problemay muchos los criterios que se deben tomar en cuenta cuando se quiera
evaluar la calidad de la solucion propuesta. Son varios los criterios de optimizacion, los
cuales estan sujetos a restricciones. Algunos de estos criterios son: €l uso de los recursos,
la satisfaccion de preferencias especificas de los trabajadores y e cumplimiento de los
arreglos contractuales o legislaciones vigentes.

3.2 Organizacion de horarios para enfermeras

En e caso particular de la asignacion de horarios a enfermeras, €l proceso involucra la
construccion de horarios con deberes y la asignacién de enfermeras a periodos de tiempo
gue se deben cubrir en un dia, tomando en cuenta | as restricciones particulares del caso. El
objetivo es construir un horario que satisfaga los requerimientos de cobertura del hospital
sobre el horizonte de planeacion. La figura 3.2.1 ilustra una asignacion de n enfermeras, at
turnos, durante un periodo de d dias.

Dia1l Dia 2 Dia 3 .. Diad
Ty To Tg ... To To T Tz 0 Ty Ty To Tz 0 Te Ty To T3 0 To To T Tz . Ty

El * * * * *

E2 * * * * *

E4 * * * * * * *

Fig. 3.2.1 Asignacién de enfermeras

Aungue de primera impresion parezca que € cumplir con este objetivo es una tarea facil,
esto no es asi, hay muchos factores que se tienen que tomar en cuenta. Primero la
formulacion del problema de manera que represente o mas exactamente posible las
circunstancias del hospital en cuestién y segundo la manera en la que ya habiéndose
planteado €l problema se buscara la solucion de éste. Aunado a esto el tamafio del
problema se ve fuertemente afectado por tres factores: primero el nimero de enfermeras a
las que se les asignara un horario, segundo e nimero de dias sobre los que se hara la
asignacion y tercero el nimero de turnos gque se deben de contemplar por dia.

De manera general, a problema de la asignacién se le asocia una matriz cuyas filas
corresponden alas tareas que se deben realizar, que en este caso son |os turnos de cada dia
gue se tienen que cubrir y cuyas columnas corresponden a los horarios alternativos que
pueden ser asignados alas enfermeras.
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Dichas columnas se conforman por ceros y unos, en donde lo unos representan los
periodos que trabajara la enfermera'y 1os ceros periodos que no laborara. Asi, cada horario
factible define una columna de la matriz.V anhoucke(2005)

Como en los problemas de organizacion de horarios es imposible trabajar con todos los
posibles horarios para cada enfermera ya que generalmente son muchos, una maneraen la
gue se resuelven estos problemas es generando un subconjunto de dimensiones razonables
de los horarios factibles para cada trabajador.

Al momento de disefiar un horario se tiene que tomar en cuenta que existen distintos tipos
de horarios: los horarios de corto plazo, los de medio y los de largo plazo. El plazo se
refiere al nUmero de dias que contempla € horario. Asi, un horario de corto plazo puede
ser un horario diario, uno de medio plazo contempla un periodo semanal, mensual o
bimestral y por ultimo uno de largo plazo puede ser trimestral, semestral, etc. La longitud
tempora del horario que se desea construir dependera de los propésitos especificos de
planeacion que se desean lograr.

La metodologia presentada en este trabajo se centra en el problema de la generacion de
horarios en donde |as asignaciones de tareas se hacen por periodos de 28 0 30 dias. Esto da
pie a un sistema de planeacion mas flexible que permite considerar requerimientos
individuales del personal.

Existen tres formas de resolver el problema de la organizacion de horarios en esta etapa de
planeacion, las cual es son:

1. Organizacion de horarios ciclica o rotacional
2. Auto organizacion (Self-scheduling)
3. Organizacion de horarios con preferencias

3.2.1 Organizacion de horarios ciclica o rotacional

La organizacion de horarios ciclica se centra por un lado en establecer un conjunto de
horarios que en conjunto satisfagan las demandas del hospital, es decir, que cumplen con
todos los requerimientos del periodo y por otro evitar patrones de trabajo indeseables,
intentando minimizar el nUmero de enfermeras requeridas por turno. Con este conjunto se
forma un patréon que es repetido en los periodos posteriores, es decir, las enfermeras son
rotadas de un conjunto de horarios a otro durante el periodo de planeaciéon. Solo se
necesitara crear un nuevo horario cuando ocurra agun cambio en la demanda promedio de
personal. Una de las ventgjas de este tipo de horarios es que garantizan estabilidad a las
enfermeras, ya que da oportunidad a que €l persona de enfermeria pueda organizar sus
actividades personales. Por otro lado, tiene como desventgja la falta de flexibilidad ya que
no contempla requerimientos de dias libres y no toma en cuenta las preferencias
individuales de las enfermeras por ciertos turnos de su eleccion. Por 1o que su aplicacion es
limitada. Lafigura 3.2.1.1 muestra un g emplo de asignacion de horarios ciclica.
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l Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 |
El NNNNN - -y- - T TTTTYyT T - - MM MMM M - N N
E2 MMM - - N N|INNNNN - - - T T T T TQT T - MM M
E3 T T - MM MMMM - - N NIN NNNN -l - T T T T T
E4 - T T T T T|T T MM MIM MM - - N NIN N N N N

M : Turno de lamanana.
T :Turno delatarde.
N :Turno de lanoche.

Semana  Lunes Martes  Miércoles  Jueves  Wiernes  Sdbado  Domingo

E-] * * +* =+ *

E3 * * * * *

E2 * * +* =+ *

E-lll * * * * *

E1 * * * +* +*

E3 * * +* =+ *

E2 * * * +* +*

E.d * * +* =+ *

Fig. 3.2.1.1 Asignaciones de horarios ciclicos

3.2.2 Auto organizacion (Self-scheduling)

El método “ self-scheduling” es un método manual mucho més flexible que la organizacion
de horarios ciclica. El método consiste en primero determinar el minimo ndimero total de
enfermeras que se requieren por turno cada diay establecer limites para € numero
méximo de enfermeras que se necesitan en cada uno para evitar excedentes. Después se
solicita alas enfermeras que €elijan los turnos en los que quieren trabajar. Todo este proceso
es coordinado por lajefa de enfermeras o por €l administrador de enfermeria.

Esta metodologia propicia que sea el personal de enfermeria e que tenga e control de la
generacion del horario. Con esto son las propias enfermeras |as que organizan sus horas de
trabajo, o que da mas satisfacciones a personal y promueve la permanencia de este en la
institucion.
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L as desventgja de este método es que la organizacion del horario seria muy dificil de hacer
en condiciones en las que €l nimero de enfermeras fuera muy grande, ya que al haber
desacuerdos en la organizacion, seria poco probable que se pudiera llegar a consensos o
arreglos. Esto provoca entre otras cosas problemas entre €l personal, y puede propiciar una
percepcion de la organizacion del horario injusta o inequitativa o hasta de cierta
manipulacion por parte del encargado de la coordinacién lo cual repercutiria en €l @animo
del personal. Otro punto importante es que se desearia que las enfermeras tuvieran en
mente mantener un equilibrio entre los beneficios individuales y los del hospital al elegir
sus horarios y esto no siempre se considera.

El cuadro 1 muestra un ejemplo de una forma de registro para elegir el turno deseado por
cada enfermera en base alos requerimientos del hospital.

Cuadro 1 Formato de registro

Semana 1
| Hora | L [Jiniciales] M []Iniciales|] M |lIniciales] J |Iniciales| V [Iniciales| S [Iniciales| D [Iniciales]
3G F.R. | 3G 3G 2G 4G 3G 5G
M. H

11:00 hrs. 2E 3E 1E 2E 1E 5E 2E
1A L. E. 2A 1A 2A 1A 3A 1A
4G

15:00 hrs. 2E
2A

19:00 hrs.

23:00 hrs.

03.00 hrs.

07:00 hrs.

Tipo de enfermera

G: Enfermera general
E: Enfermera especialista
A: Enfermera auxiliar

G Fernanda Rodriguez F.R.

G Martin Hernandez M. H.

A Laura Estrada L.E.

Fuente: ver referencia® .

! Cuadro basado en: Swansburg Russell C. y Richard J. Swansburg, Introduction to Management and L eadership for
Nurse Managers, Tercera edicion. Recuperado en : http://swansburg.jbpub.com/ppt/Chapter07.ppt
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3.2.3 Organizacion de horarios con preferencias

La organizacion de horarios con preferencias es una metodologia que combina los dos
métodos anteriormente mencionados. Este método intenta incorporar la flexibilidad del
método “self scheduling” manteniendo una parte de la estabilidad de los horarios ciclicos.
Consiste en gjustar preferencias individuales de las enfermeras cuando se estan elaborando
los horarios. Las preferencias pueden ser medidas en términos de requerimientos de
trabajar turnos especificos en dias especificos o del otorgamiento de ciertos dias libres, en
términos de patrones de secuencias de turnos o del nimero de dias consecutivos atrabajar.
De igua forma que en “self-scheduling” se solicita a las enfermeras que se registren en
turnos al inicio del horizonte de planeacion y que proporcionen una lista de preferencias
personales con respecto a sus horarios, si es que asi 10 desean. La jefa de enfermeras o €l
administrador de los servicios de enfermeria se encargan de recopilar estainformacién y de
tratar de satisfacer |10 més posible |as peticiones hechas (Bard 2005).

La organizacion de horarios con preferencias trata de equilibrar 1os requerimientos de los
hospitales como o son e proveer un servicio de calidad al menor costo posible con los
requerimientos de las enfermeras que atienden a cuestiones individuales. Como ya se ha
mencionado, estos requerimientos pueden ser preferir ciertos dias libres, o € no desear ser
asignadas a patrones de turnos pesados como seria €l trabajar un turno de noche y a
siguiente dia tener que presentarse a turno de la mafiana. Aungue este es un caso extremo,
hay patrones de trabajo que no lo son tanto, pero que por la forma en la que estan
conformados pueden ser agotadores, 10 que repercute en el desempefio del personal.

En general la funcion objetivo del problema minimiza la aversiéon de las enfermeras por
ciertos patrones de trabago, preferencias sobre los dias libres y vacaciones, etc.
V anhoucke(2005).

3.2.3.4 Antecedentes

A través del tiempo se ha intentado resolver €l problema de la organizacion de horarios con
preferencias mediante la utilizacion de distintos métodos, como lo son: los métodos
exactos como los basados en planos cortantes “Cutting Planes” y los basados en los
métodos de ramificacion y acotamiento “Branch and Bound”, los métodos de satisfaccion
de restricciones y los basados en heuristicas. Esto ha dado pie a una infinidad de
metodologias de solucién al problema de la organizacién de horarios con preferencias.

Segun Bard et al. (2005) algunos de estos métodos son:

1976 Warner Fue e primero en desarrollar una metodologia para resolver el
problema planteado como “set covering” en e que todas las
enfermeras trabgjaban turnos de 8 horas. Utiliz6 una heuristica
denominada “greedy” para contrarrestar el tamafo del problema
entero, en donde solo se generaban 50 horarios factibles por
enfermera.

29



Capitulo 3

1996 Berrada et al. Propusieron un modelo de satisfaccion de restricciones que veia la
cobertura de la demanda y €l ndmero de dias de trabgjo como
restricciones fuertes, mientras que los patrones de turnos, los
requerimientos diarios, dias libres y fines de semana los veia como
restricciones suaves.

1998 Jaumard et a. Extendi6é el modelo basico de programacion enteraa caso en € que se
consideran turnos de 8 y de 12 horas. Adopto el concepto de periodo
de demanda para poder incluir turnos de 8 y de 12 horas
simultdneamente en & modelo. Resolvio e problema modificado
utilizando la descomposicion de Dantzig y Wolfe con los gustes
necesarios para las restricciones de integralidad.

1998 Dowsland Desarroll6 un método tabu con oscilacion estratégica. El agoritmo
comienza con un horario inicia obtenido con una heuristica
denominada “greedy” que ignorala minima coberturarequeriday trata
a cada enfermera separadamente.

2000 Valouxis and Housos
Combinaron la programacion entera con heuristicas. En lugar de
resolver el modelo clasico de set covering, resolvieron un modelo
relgjado que minimizaba el total de turnos necesitados para satisfacer
la demanda sujeto a varias restricciones de preferencias.

2001 Kawanaka et al .
Usaron un algoritmo genético para hallar soluciones. Su modelo es
restringido debido a que fue disefiado sobre seis restricciones fuertes
especificas de un hospital.

En este trabgjo se presenta un modelo y una metodol ogia alternativa que explota el método
de generacion de columnas y las heuristicas para resolver el problema de la organizacién
de horarios para enfermeras.

El modelo que se usara para resolver € problema es el propuesto en (Bard, 2005), que a
continuacion se describe:

3.3 Modelo de organizacién de horarios para enfermeras con preferencias’
Debido aque las restricciones del problema involucran el hecho de que los turnos de cada

dia deben de ser cubiertos por a menos un nimero especifico de enfermeras, € problema
se formula como un problema de cobertura “ set covering”.

2 Bard, J.F. y H.W. Purnomo (2005), “ European Journal of Operational Research”, No. 164, pp. 510-534.

30



Capitulo 3

Antes de describir el modelo cabe mencionar que aungue la metodologia contempla
trabajar con turnos de 8 y de 12 horas simultaneamente, en este trabajo nos enfocaremos al
caso en € que se consideran solo turnos de 8 horas, es decir, tres turnos de trabajo por dia (
M: mafiana, T: tarde y N: noche). La extension a caso de turnos de 8 y de 12 horas solo
involucra el uso de los periodos de demanda. Al tener cinco tipos de turnos, tres de 8 horas
y dos de 12 horas, con cuatro periodos basta para poder representar estos casos. Dos
periodos de 8 horas y dos periodos de cuatro horas.

oo 23 4

0 hrs. Shrs. 12 hrs. 16 his. 24 hrs.

Fig. 3.3.1 Periodos de demanda para turnos de 8 y de 12 horas

Asi, en lugar de tomar en cuenta la demanda por turno por cada dia, se contempla la
demanda por periodo de cada dia, con lo que se evitatraslapar horas de distintos turnos.

La representacion en términos de periodos de cada uno de los turnos de 8 y de 12 horas de
un diaeslasiguiente:

Periodos
Turno  Duracidn

1 2 3 4
Mafana B horas 1 0 0 0
Tarde B horas 0o 1 1 0
Moche B horas o o o 1
A 12 horas 1 1 o o
P 12 horas o o 1 1

Fig. 3.3.2 Representacion de los turnos de un dia por medio de periodos de demanda

Para nuestro caso en el que contemplamos tres turnos de ocho horas €l niUmero de periodos
coincide con €l nimero de turnos. Larazon de no contemplar en este trabajo turnos de 8 y
de 12 horas simultdneamente es que esta extension no es de relevancia para el desarrollo de
la metodologia.

3.3.1 Formulacién del modelo:

El modelo basico minimiza el costo de satisfacer la demanda de una categoria particular de
enfermeras en cada uno de los turnos por dia del horizonte de planeacion.
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El modelo es el presentado a continuacion:

Minz ZCinij
icEjeH,
sa. Dlg <) > ajgXj < DSy paratodadeD,teT
icEjeH,
> %j =1 paratodaicE,
jeH,
Xjj =001 paratodaieE, j € Hj.

Donde:

indicesy conjuntos

i es el indice paralas enfermeras; i € E.
es el indice paralos horarios factibles considerados para cada enfermerai ;

je Hj.
Asignacion de turno (porcion del dia); te T.

Diadel horizonte de planeacion; d € D.
Conjunto de enfermeras de planta a asignarles un horario.

i Conjunto de columnas que representan |os horarios factibles considerados para la

enfermerai.
Conjunto de dias en €l horizonte de planeacién (normalmente 28 o0 42).
Conjunto de turnos en un dia.

Penalizacion “costo” de asignar €l horario j a la enfermera i (este valor es una

Imo_,_.. —

o —10

funcién del nimero y la severidad de preferencias y violaciones a requerimientos
delaenfermerai en el horarioj).

Parémetros

Ajdt Tomael valor de1si e horarioj € Hj contiene el turnot el dia dy que tomael

valor de0 si no esasi.
Dl 4 Limiteinferior delademandade enfermerasel diad en el turnot.

DSgy: Limite superior de lademanda de enfermeras el diad en el turno't.
Variables de decisién
X Variable binaria que toma el valor de 1 si laenfermerai esasignada al horariojy 0

si no es asi, y se refiere a los horarios que son factibles para la enfermera i en
términos de requerimientos y preferencias.
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Lasrestricciones del problema garantizan:

1. Que € numero de enfermeras que se asignhan por turno sea un nUMmero entre un
rango determinado. Dicho rango se establece muchas veces tomando en cuenta el
nimero promedio de enfermeras necesitadas para cubrir la demanda de un cierto
periodo a partir de la experiencia del hospital.

2. Que acadaenfermerale seaasignado unoy sélo un horario.

Un problema que afrontan muchos hospitales es la insuficiencia de cobertura que se
origina por la escasez de personal, falta de enfermeras o fluctuaciéon inesperada en la
demanda. Esto lo resuelven de tres formas distintas: contratando enfermeras a través de
agencias por periodos de 12 semanas, contratando enfermeras por un nimero especifico de
horas o reasignando enfermeras de unidades que tienen un exceso de persona en un
periodo particular a unidades en donde hace falta personal.

El modelo que representa mejor esta situacion es:

MinY D cixj+M > >y

icEjeH, deDteT
sa  -Sq+ ), D @jgtXj +Ydt = Dl paratodadeD,teT
ieEjeH,

> %j =1 paratodaieE,
jeH,

Xij =001 paratodai€E, j € Hj.
Y¢ =0 paratodadeD,teT

0<sy4 <DSy4 —Dlg paratodadeD,teT
Donde:

Yat  Ndmero de enfermeras externas utilizadas el diad en el turno t.

St Variable de holgura concerniente al lado “izquierdo” de larestriccion el diad en el
turno t.

M Numero grande que representa el costo de emplear una enfermera externa.

El modelo intenta minimizar los costos de asignarle cierto horario a cada enfermera de
plantay el costo por la utilizacion de enfermeras externas que cubran huecos en |os turnos,
ya sea por la fata de enfermeras 0 escasez de éstas. En la metodologia presentada las
enfermeras externas son utilizadas para cubrir turnos que quedan vacios a intentar
asignarles a las enfermeras de planta horarios que satisfagan lo meor posible sus
preferencias. Para cubrir estos huecos el modelo empleala variable yg que corresponde a

estos tipos de enfermeras.
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Un punto importante en la formulacion del modelo es laforma en la que se determinan los
coeficientes de costo. Para que una metodologia de solucion para € problema de la
organizacion de horarios con preferencias sea eficiente debe de encontrar una forma de
construir los coeficientes de costo o también llamados de penalizacién de manera tal que
valores pequefios de estos impliquen buenos horarios.

Asi, en la metodologia presentada, e costo de la asignacion de cierto horario | a
determinada enfermerai, ¢; se determinaal definir este costo como una funcion creciente
del nimero y grado de severidad de las violaciones hechas a las preferencias de la
enfermera al asignarle dicho horario. Al depender este costo de las violaciones de las
enfermeras, mientras se minimiza el costo de las asignaciones se intenta maximizar las
preferencias de éstas. De esta forma, un buen horario sera aguél cuyas violaciones a
preferencias y requerimientos de las enfermeras sean minimas.

Lafuncidn propuesta para esta metodol ogia, eslafuncion exponencia c;j (Vjj) = Vit En

donde v;; cuantifica las violaciones hechas en el horario j alas preferencias de la enfermera
i. Estas corresponden a nimero y grado de severidad de las violaciones en las que incurre
el horario.

El costo M que se asigna a empleo de enfermeras externas se toma como:
M >> max{cij :i € E, j € H; | para de alguna forma limitar lo més posible este tipo de

enfermeras.

Como se puede observar otra modificacion que sufre e modelo es con respecto a la
restriccion uno del modelo bésico. Como ya se habia mencionado esta restriccion se
asegura de que e numero de enfermeras asignadas diariamente por turno satisfaga los
requerimientos sobre e numero de enfermeras necesitadas para cubrir cada uno.
Habiéndose establecido de antemano limites mé&ximos y minimos en la demanda de
enfermeras por cada turno en el modelo bésico se teniala restriccion:

Dlg < Z Zajdtxij + Yqt < DSy paratodadeD,teT (1).
icEjeH,

Para simplificar el modelo se utiliza sélo |la parte izquierda de ésta 'y se resta una variable
de holgura denotada por sy en cada periodo del dia en cuestion. Con lo que se obtiene la

siguiente restriccion:

- Sdt t Z zajdtxij +Y4t = Dl gt paratodadeD,teT
icEjeH,

Para asegurar que larestriccion (1) se satisfaga en su totalidad las variables sy deben de
satisfacer:

0< sy <DSy4 —Dly4 paratodadeD,teT (2
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Que surge de larestriccion:

Dlg < D > ajatXij + Yor < DSy
icEjeH,

Y derestar DI 4 deladesigualdad

0< > > ajaXj+ Yot — Dlar <DSg; - Dl
icEjeH,

L as asignaciones se hacen sobre todas | as clases de enfermeras del hospital, que en general
son las enfermeras especializadas, las auxiliares de enfermerasy las enfermeras técnicas.

Las diferencias entre estos tipos de enfermeras radican en los diferentes rangos de cuidado
gue pueden proporcionar, en las responsabilidades que cada una posee y en la experiencia
laboral que se tenga. Pero e modelo se ha restringido para resolver €l problema para una
sola categoriaalavez.
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Capitulo 4

M etodologia de solucion

Al plantear el problema como uno de cobertura éste adquiere una complejidad particular
por el tamafno del problema entero que se debe de resolver. Esto es |o que ha limitado un
poco €l empleo de la programacion entera como forma de resolver este problemaya que €
tamano de éste depende del nimero de enfermeras, del nimero de turnos por diay del
nimero de dias sobre horizonte de planeacién que se esta contemplando. EI niUmero de
horarios potenciales para cada enfermera crece de manera exponencial con €l nimero de
turnos y €l nimero de dias, por lo que € encontrar una forma para manegjar €l tamafio del
problema es de vital importancia.

La metodologia que se describe intenta contrarrestar esta situacion al trabajar con un
subconjunto de las variables del problema, o o que se conoce como utilizar métodos de
generacion de columnas. Es decir, lo que se busca es generar solamente horarios
(columnas) que satisfagan las restricciones fuertes y que propicien pocas violaciones a las
preferencias de las enfermeras.

Cabe mencionar que la técnica de generaciéon de columnas utilizada en la metodologia
propuesta es una técnica que atiende a las necesidades particulares del problema en
cuestion. Esta técnica, como podra observarse con posterioridad, no esta vinculada a la
mencionada en el capitulo 2 de éste trabajo la cual es una técnica general empleada en la
solucion de problemas de gran escala.

4.1 Metodologia

La metodologia propuesta en este trabgjo inicia suministrando de informacién a modelo.
Esta informacion es. € nimero de enfermeras de planta, la longitud del horizonte de
planeacién, € nimero de turnos, la demanda por turno y un conjunto de reglas inherentes
al hospital que deben satisfacerse, ya sea por acuerdos contractuales, restricciones legales o
politicas institucionales como lo son por gemplo: el nimero de dias consecutivos a laborar
o el nimero de dias libres consecutivos. Dichas reglas son divididas seguin su importancia
en restricciones suavesy restricciones fuertes.

Al haberse determinado las demandas minima y maxima de cada turno durante todos los
dias que cubren € horizonte de planeacion, se solicita que todo el personal de planta se
registre en algun turno de cada uno de los dias del horizonte que se ha contemplado
cubriendo el nimero de horas alaborar de acuerdo a su contrato.

Con este registro se crea un horario que se denominara horario base. Cabe mencionar que
s la demanda, los requerimientos y las preferencias se satisfacen con este horario, no
habria nada mas que hacer. Pero 1o mas probable es que muchas de las enfermeras no se
puedan registrar en el horario de su predileccion propiciando violaciones alas preferencias.
Esto se puede suscitar debido a que, aunque se les pide a las enfermeras que €lijan
horarios, habra unas que se registren antes que otras |o que puede propiciar dicha situacion.
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Al haberse obtenido €l horario base €l siguiente paso consiste en evaluar la optimalidad de
éste. Esto incluye verificar que las demandas de personal sean satisfechas, que no se viole
ninguna restriccion fuerte y que no se violen preferencias. Si éste es el caso, €l horario base
es Optimo y es e que se reportara como horario final. De no ser asi se cuantifican las
violaciones en las que se incurre para cada enfermera si ésta fuerala asignacion.

El paso que sigue consiste en la generacion de columnas e inicia cuando el horario base no
es Optimo por cualquier incumplimiento de las condiciones antes mencionadas. Lo que se
busca al generar columnas es proveer a modelo de las alternativas suficientes para generar
una mejor solucién en términos de los horarios para cada enfermera. Lo que implica
construir horarios con pocas violaciones a preferencias, es decir, con coeficientes de costo
bajosy que ademés eviten en lo posible el empleo de enfermeras externas.

Antes de continuar con la descripcién de la metodologia cabe mencionar un punto
importante. Una de las componentes de la metodologia se enfoca en generar horarios
factibles para cada enfermera a partir del horario base, es decir, el conjunto de horarios
factibles para cada enfermera sera distinto. De esta forma se descarta la posibilidad de
considerar cualquier vector (cero-uno), con d X t componentes, como un horario.

Con esto aunque e problema sigue siendo grande se disminuye considerablemente su
tamano ya que como se ha mencionado conforme el nimero de enfermeras sea mayor, €l
horizonte de planeacion sea més extenso y los turnos se incrementen, el problema de
asignacion se vuelve cada vez mas complicado. La metodol ogia presentada, propone con la
generacion de columnas una solucion para mangjar el nimero de variables del problema,
manteniendo eficiencia en la busqueda de |a solucién del problema.

Como ya se ha mencionado la metodologia genera un subconjunto de todos lo posibles
horarios para cada enfermera a partir del horario base. La generacion de los horarios
aternativos de cada enfermera se hace modificando uno o dos turnos de este horario.

Para limitar e nimero de horarios (columnas) que se generaran, se contemplan tres
parametros:

Vi MX ()  Representa el maximo nimero de violaciones permitidas parala enfermerai.

Maxcol () Representa el méximo nimero de columnas por enfermera que se incluiran
en el modelo.

Maxcoltot ~ Maximo nimero de columnas totales que incluiran en el modelo.

Tanto V,"®(¢) comoMaxcol () se definen como funciones no-decrecientes de o, en

donde « representa unaiteracion del proceso.
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En el caso de V;"® (), para cada enfermera puede tomar un valor diferente de acuerdo a

su contrato, antigliedad o consideraciones particulares que tome la persona que genera los
horarios. Un punto importante es que la optimalidad del problema esta estrechamente
relacionada con estos parametros ya que controlan directamente el tamafio del modelo. Los
valores de estos parametros se determinan al inicio cuando se suministra de informacion al
modelo.

El proceso consiste en generar estas aternativas intercambiando turnos de trabajo de las
enfermeras en los que se haya identificado que se puede disminuir el personal asignado a
laborar por turnos de descanso en los que se haya identificado que se puede aumentar €
personal de acuerdo alas demandas minimay maxima. Esto se logra usando una heuristica
de vecindad de intercambio. Para ello, primero se identifican, por un lado, para cada
enfermera | os turnos gue tienen posibilidad de disminuir el nimero de personal y en donde
ademés la enfermera esté registrada para realizar €l trabajoy por otro los turnos en los que
hay posibilidad de aumentar el nimero de personas asignadas a laborar y la enfermera en
cuestion no esté registrada para trabajarlos. Dichos periodos se agrupan en dos conjuntos,
gue seran los conjuntos entre |os que se llevaran a cabo los intercambios.

Debido a que la optimalidad del problema se ve fuertemente afectada por € nimero de
columnas que se consideren, habra veces en las que sea necesario utilizar un proceso
distinto para la generacion de columnas ya que el nimero de columnas generadas para
determinada enfermera pueda ser insuficiente para meorar la solucion. En lugar de
restringir a que los turnos que se incluyan en los conjuntos de intercambio sean turnos en
los que se pueda aumentar o disminuir personal de acuerdo a la asignacion “actua”, se
tomaran todos los turnos que la enfermera tenga asignados a trabagjar para realizar los
intercambios con todos los turnos que tenga asignados a no trabajar. Es decir, cualquier 1
de la columnadel horario sera candidato aintercambiarse por cualquier O del horario.

La manera en la que se determinara uno u otro método serd tomando en cuenta el niUmero
de columnas alternativas de cada enfermera en € modelo y e nimero de columnas
promedio.

Cuando el nimero de columnas totales de cierta enfermera exceda a nimero promedio de
columnas por enfermera, se usara €l primer método. Cuando éste nimero no exceda a
nimero promedio se usard e método que no restringe la entrada a los turnos a los
conjuntos de intercambio.

Paraclarificar el proceso de intercambio se hara uso del siguiente jemplo:

Supdngase que cierta enfermera tiene el siguiente horario para un horizonte de planeacién
de 5 diasy tres turnos por dia, es decir que contempla solo turnos de 8 horas:

(100 |200 |100 [100 | 001),
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que equivale a trabajar €l primer periodo de los primeros cuatro dias que contempla el
horizonte de planeacion y que corresponden al turno de la mafiana'y el quinto dia trabajar
el turno de lanoche.

La metodologia utiliza una heuristica que genera horarios alternativos a éste
intercambiando periodos activos (periodos asignados a trabajar) por no activos (periodos
asignados como descanso).

En este caso dos posibilidades son:

1. Intercambiar € turno del dltimo dia para generar un patrén de trabajo de solo turnos
de lamafiana. Es decir, pasar de un patron (M M M N) auno(M M M M).
(100 |100 |200 |100 |100)

2. Por otro lado pasar de un patron (M M M N) auno(M M M T).

(100 |100 |100 |100 | 010)

M: Turno de la mafiana.
T: Turno de latarde.
N: Turno de la noche.

Con esto se cuenta con tres horarios factibles parala enfermera en cuestion. Lo que amplia
la posibilidad de mejorar la solucién cuando se busque resolver el problema de asignacion.

Hay que recalcar que solo se permiten intercambios que no violen las restricciones de
factibilidad del hospital y de cada enfermera. Asi, aunque un periodo se encuentre dentro
de alguno de los conjuntos, si € intercambio con otro periodo viola alguna restriccion, no
se crea la columna dada a partir de dicho intercambio. Es decir sblo se permite un
intercambio siempre y cuando éste no produzca como consecuencia la violacion a alguna
restriccion fuerte. Cuando ya se tienen las columnas alternativas se verifica s éstas no
violan restricciones particulares de la enfermera, con lo que se determina si finalmente la
columna es factible paraella o no.

Después de que se ha verificado que los horarios obtenidos son factibles, se determina el
costo de asignar cada horario ala enfermera de acuerdo alas violaciones suaves en las que
incurra éste.

Cabe mencionar que en la organizaciéon de horarios con preferencias una de las medidas
para determinar la calidad de un horario es qué tan justo lo consideran las enfermeras con
respecto a horarios asignados anteriormente. Lo que se busca en la metodologia presentada
es que cada vez que se inicie un proceso de asignacion de horarios, ésta asignacion, sea
mejor que la anterior. Es decir, si a una enfermera se le asigné en un cierto mes un horario
“malo” (con mas violaciones que las deseadas), se trata de garantizar que en € siguiente
mes le sea asignado un horario “bueno” (horario con pocas violaciones o a menos que el
nimero de violaciones sea menor que en € horario anterior). Cabe recordar que la
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asignacion de horarios se hace cada determinado periodo, ya sea cada mes, cada dos
meses, etc.

Esto se logra al limitar €l nimero de violaciones de los horarios generados por lo que los
horarios pasan por otro proceso de seleccion. Se considera e minimo entre V,"® ()

parametro establecido al inicio de la metodologiay V;""® . Para determinar el vaor de

V™™ se requieren e nimero de violaciones en los que incurrieron los horarios asignados

a cada enfermera en € periodo anterior (semana, mes, bimestre, etc.), los cuaes se
denotaran por V;&™ .

Para garantizar que se mejoraran los horarios que se asignardn a las enfermeras en €
periodo actual con respecto a periodo de planeacion anterior, se consideran lamedia(v) y
la desviacion estéandar (o) de las violaciones en que se incurrié en la asignacion de
horarios de todas |as enfermeras en € periodo de organizacién anterior.

Para iniciar, cada valorV;"™® para cada enfermera se establece como infinito. Después
cada valor Via”t es comparado con el valor obtenido de la media mas la desviacion

estandar. Si V2" es mayor que la suma, se establece V™™ =| max{Lv-&}]. Si esto no
esasi sedegjael vaor inicia y se prosigue a obtener el valor parala siguiente enfermera.

Asi, después de determinar estos parametros para cada enfermera, s € numero de
violaciones de cierto horario generado es mayor al maximo numero de violaciones
permitidas para una cierta enfermera, se descarta esa columna como horario aternativo
paralaenfermera en cuestion.

De los horarios que no fueron descartados se eligen aleatoriamente slo un nimero de
ellos. En la implementacion de la metodologia se describira la técnica utilizada para la
eleccion aeatoria de estos horarios. El objetivo de esta seleccion es controlar el tamarfio del
problema. Este nimero esta en funcion del nimero de iteracionesy se establece al inicio de
la planeacion. Se denotd anteriormente por Maxcol («) .

Los horarios elegidos son revisados para verificar s son redundantes. ES decir, s ya se
encuentran dentro del conjunto de horarios aternativos de la enfermera 0 no, ya que
podrian duplicarse horarios. Para esto, se determina un identificador para cada columnay
éste se almacena en una matriz. Cada enfermera tiene una matriz en donde se van
almacenando los identificadores de las columnas aternativas generadas de cada una.
Cuando se genera una columna nueva se verifica que € identificador que se le asignano se
encuentre ya en esta matriz.
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Laasignacion del identificador ala columna se redliza de la siguiente manera:

Se tomara en cuenta la siguiente notacion:

ayb Turnos intercambiados que dieron origen ala nueva columna.

Cij Costo asociado ala nueva columna

Cols Numero de renglones de la matriz que almacenara los indices de las
columnas,

T(d) Tipo de turno asignado alaenfermera el diad del horizonte de planeacion.

Y(T(d)) Numero aleatorio asociado al tipo de turno asignado alaenfermerael diad.

#(d) NUmero aleatorio asociado al diad.

d Ultimo dia del horizonte de planeacion.

Columnind  Identificador parala nueva columna.

Regind indice renglon en la matriz asociado alanueva columna.

El valor del identificador del horario se determina de la siguiente manera:

d
Columnind = > [y (T (d)) + ¢(d)] [w (T (d + D) + ¢(d + 1)}
d=1

Los valores de los identificadores se van almacenando en la matriz conforme se van
creando, uno después de otro.

Una vez que se ha determinado gue la columna es factible, que se ha calculado € costo y
se ha determinado que el horario no es redundante, ésta se adhiere al conjunto de horarios
alternativos para la enfermera. Cuando ya se han generado las columnas para todas las
enfermeras se termina ésta etapa de la metodol ogia.

Una vez generadas las columnas aternativas el siguiente paso consiste en actualizar la
informacion del modelo, es decir, se adhieren las columnas generadas y se intenta resolver
el problema de asignacion.

4.2 Cuantificacion de violaciones y determinacion de coeficientes de costo.
Segun e modelo que se esta presentando €l esquema de cuantificaciéon de violaciones a
preferencias o requerimientos es e mostrado en el cuadro 4.2.1. Con este esgquema se

intenta facilitar la penalizacién reduciendo esta labor a solo tener que clasificar laviolacion
en cualquierade las cuatro categorias abajo mencionadas:
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Cuantificacion de violaciones a preferencias

Grado de la violacién NUmero dg puntog de p.e,nalizacién por Coeficiente deﬁ?Sto’
tipo de violacion, v c;(v)=2

Simple 1 1

Seria 2 2

Severa 3 4

Extrema 4 8

Cuadro 4.2.1 basado en Bard (2005)

4.2.1 Ejemplo de cuantificacion de violaciones:

Suponga que un horario de una cierta enfermera tiene la siguiente estructura para un
horizonte de planeacion de dos semanas.

M : Turno de la mafiana.
T : Turnodelatarde.
N : Turno delanoche.

Supongamos que se consideran dos patrones de trabajo indeseables, los cuales han sido
clasificados por la enfermera en cuestion de la siguiente manera:

1. Tener tres turnos nocturnos consecutivos € cual la enfermera clasifica como una
violacion seria

2. Tener asignados a trabajar cinco dias consecutivos gque la enfermera clasifica como
unaviolacion simple.

De ésta forma el nimero de puntos de pendizacion por las violaciones en las que incurre el
horario serian 4 y por lo tanto éste tendria un costo de c(4) = 24l _g. ver figura4.2.1.

m M J VvV S D L m M J Vv S D

1 1

Fi J. 4.2.1 Ejemplo de cuantificacion de violaciones
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Esta no es la Unica forma de cuantificar las violaciones a preferencias, al igual que se han
propuesto modelos y métodos para resolver el problema, también se han propuesto
diversas formas de cuantificacion de violaciones, siendo algunas mas simples que otras.
Una es como la propuesta por Randhawa y Sitompul (1993), en donde sugieren gue las
enfermeras distribuyan 100 puntos entre todas las posibles violaciones, asignando mayor
nimero de puntos a aguella violacion que consideren mas severa.

4. 3 Ejemplo

Supdngase que para un cierto hospital 1a informacion que se suministra es la mostrada en
lafigura4.3.1

NuUmero de enfermeras de planta a asignarles un horario 6
Dias en € horizonte de planeacién 4
Tipo de turnos Turnos de 8 hrs.
Hora de inicio de los turnos Turno Hora de inicio
ful 0700 hrs.
T 15:00 hrs.
M 23:00 hrs.
Demanda de personal por turtio Turho Dl DS
hl 1 2
T 2 3
I 1 2

DI: Demandainferior de enfermeras en el turno.
DS: Demanda superior de enfermeras en el turno.

Fig. 43.1

Maxcoltot = 2000

Maximo nimero de columnas por enfermera cada iteracién=5

oM™ = méximo de iteraciones permitidas =10
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Registro inicia de las enfermeras en turnos de su eleccion de acuerdo a la demanda de
personal establecida:

Forma de registro

| Turno Hora de inicio Lunes Martes Migrcoles Jueves |
, EZ Ei ET ES
il 0700 hrs. £
E3 ES EZ2 E3
T 15:00 hrs. E4 E6 E3 E6
E5
N 2300 hrs. £ Ed Ed £

Tomando en cuenta la definicion de horario que se dio a inicio, e horario base que se
obtiene a partir del registro de las enfermeras es el mostrado a continuacion en la figura
4.3.2, en donde cada columna representa e horario que corresponde a cada enfermera a
partir de su registro.

(ch) Es Ez Ez Ey Es Eg

(1,13 o1 0 0 0 0
(1.2 oo 1 1 1 0
(1.3 oo 0 0 0O 1
(2,13 1 1 0 0 0 0O
2.2 oo o0 0o 1 1
(2.3 oo 0 1 0 0
(3,13 1 0 0 0 0 0O
(3.2) o1 1 0 0 0
(3.3) oo 0 1 0 0
(4,13 oo o0 o 1 0
42 oo 1 0 0 f
(4 3 1 0 0 0 0 0O

Fig. 4.3.2 Horario base

Para el g emplo se consideraran |as siguientes estructuras de penalizacion por violaciones:
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Estructura de penalizacion por violaciones a preferencias del hospital

I Restricciobn  Penalizacion por
Restricciones

fuerte estar en el limite
No se debe trabajar mas de N
un turno por dia
Dias de t_rabajo <3 1
consecutivos
Dias libres consecutivos <2 1
Minreq \
Numero de dias que debe 3

laborar cada enfermera

Minreq: Representa peticiones personales de las enfermeras solicitadas al inicio de la planeacion.
\: Se califica como restriccion fuerte.

Supongamos que para e gemplo solo las enfermeras 3 y 4 redlizan peticiones. La
enfermera 3 requiere no trabajar € turno de la mafanay la enfermera 4 tener como dia de
descanso el cuarto dia

L a estructura de penalizacién por violaciones a preferencias individuales de las enfermeras
se muestra a continuacion, la cual muestra el grado de aversion de éstas por 1os patrones de
trabgjo identificados como indeseables y los cuales se consideran como restricciones
suaves.

Estructura de penalizacion por violaciones a preferencias individuales

Patrones de trabajo indeseables E; E, Es E, Es Es

001100 * 1 1 2 3 2 1
000 100 000 **
000 010 000 ** 1 1 1 2 1 1

000 001 000 **
Dias de trabajo consecutivos
igual a 3

* Patrén de trabajo que consiste en trabajar un dia un turno de noche y al
siguente un turno de mafiana.
** Patron de trabajo que consiste en tener un dia de trabajo intercalado

entre dos dias libres.
Lo que se busca es de acuerdo a su aversion evitar horarios con |os patrones:
(001J100)"

(000/100]000)T
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(000/010|000)"

(000/001/000)"

Sedefine o = 1.

Para gjemplificar la generacion de columnas se considerara €l horario de la enfermera 3y
se describiran los dos procesos con los cuales se forman los conjuntos de intercambio ya
mencionados. Entonces, 10s conjuntos de intercambio que se generardn son los conjuntos
Az y Bs. Para€llo, se tomaen cuenta el horario base y la demanda de personal por turno ya
establecidos con anterioridad. Véase figura 4.3.3.

(3.1 1 1 0o 0 0 0 0 2
(3.2) 2 o 1 0 0 0 3
(3.3) 1 o o o 1 0 0 2
(4,1 1 o o o o0 1 0 2
(4.2) 2 oo 1 0 0 @1 3
(4.3) 1 1 0o 0 0 0 0 2

Fig. 4.3.3

Si se toma en cuenta la posibilidad de aumentar y disminuir el nimero de persona en los
turnos se tienen |os siguientes conjuntos:

Asz. Conjunto de periodos en donde se encuentra asignada a laborar la enfermera 3 y se
puede disminuir el nimero de enfermeras asignadas en €l turno sin afectar la demanda
minima de personal.

Bs: Conjunto de periodos en donde no se encuentra asignada a laborar la enfermera 3y se
puede aumentar el persona paralaborar ese turno sin exceder la demanda.

Asi, setiene que:

Ag ={(1,2)}
Bs ={(11),(13),(21),(2,2),(2,3),(31),(33), (4.1, (4.3)}
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Tomando en cuenta los conjuntos, |os horarios originados por 10s posibles intercambios, en
términos de periodos de descanso y periodos de trabajo, son los mostrados en la figura
4.3.4.

o o1 o0 o0 o0 0 0o
o o o0 1 o0 0 0 0 0
o o o0 o 1T 0 0 0 0
o o o0 o o 1 0 0 0
T 1t 11 1 1 1 1 1
o o o0 o o o0 1 0 0

En donde los unos y los ceros en negritas corresponden a |os periodos intercambiados.
Como se puede observar algunos de estos horarios no son factibles. Esto debido a que
violan restricciones del hospital o restricciones concernientes ala enfermera 3. El horario 1
asigna atrabagjar ala enfermera 3 el periodo 1 del dia 1 lo que equivale atrabgjar € turno
de la mafiana de ese dia, |o que viola un requerimiento de la enfermera. Los horarios 6y 7
asignan atrabgjar ala enfermera 3 dos turnos € tercer dia lo que viola una restriccion del
hospital. De igual formalos horarios 8 y 9 asignan a la enfermera 3 a trabajar dos turnos el
cuarto dia.

Asi pues, los Unicos horarios considerados para la enfermera 3 son los mostrados en la
figura4.3.5.

Ry a3 hag Bas
00 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
o1 0 0
oo 1 0
oo oo 1
o0 o0 o0
11 1 1
00 o o0
o0 o0 o0
11 1 1
00 o o0

Fig. 435
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Se denotaran con hy j loshorarios j factibles parala enfermerai. Es decir, |los horarios que
seiran agregando alos conjuntos H; para cadaenfermera

S se toman en cuenta todos los periodos de trabagjo y todos los periodos libres de la
enfermera, |0s conjuntos que se crean son:

As: Conjunto de periodos en donde se encuentra asignada a laborar la enfermera 3.
Bs: Conjunto de periodos en donde no se encuentra asignada a laborar la enfermera 3.

Asi, setieneque:

A3 = {(12)1 (3’2)’(4’2)}
B3 = {(11),(13),(21),(2,2),(23),(3D),(33),(41), (4.3)}

Tomando en cuenta los conjuntos, los horarios originados por |os posibles intercambios, en
términos de periodos de descanso y periodos de trabajo, son los mostrados en la figura
4.3.6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

En donde los unos y los ceros en negritas corresponden a los periodos intercambiados.
Cabe mencionar que en este proceso se permiten los intercambios dobles, es decir, que se
toman en cuenta periodos de dias en |os que ya se habia asignado un periodo a laborar, por
lo que es necesario intercambiar ese uno por un cero, los cuales estdn marcados en
cursivas.

Los Unicos horarios considerados para la enfermera 3 a tomar en cuenta las restricciones
de factibilidad son los mostrados en lafigura 4.3.7.
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h32 h33h34 hgg hgg ha7 hgg haghziohzi1hz12h313M3140315

O O
O rFr O
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ol S Ne)
oNeoNe)
o O o
o OO
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= O O
ol —Ne)
(ol o)
ol o)
ol o)
O O

Después de que se verifica que los horarios obtenidos son factibles, se determina el costo
de asignar cada horario a la enfermera de acuerdo a las violaciones suaves en las que
incurra éste.

Siguiendo con €l gemplo, las columnas generadas a partir del horario base para cada
enfermera en la iteracion inicial son las mostradas a continuacion, para esto, primero se
supuso un maximo de columnas generadas por enfermeraigual a cinco. Cuando € nimero
de horarios generados es menor al parametro establecido se consideran todos los horarios
generados.

Rig fanlsg s haa kg hsy hisg Bisg Biss Bsg
o0 o o 0o 1 0O 1 0 0O 0 0
o0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
1 0 0O 0O o 1 o1 0 0 0
o1 0 0 o o 0o o o 0o o
oo 1 0 o o 1T 1 1 1 1
oo o 1 1 1 0o o o 0o o
00 0 O 0 0 00 10 0
1T 1 1 1 o o oo o 1 0
o0 o o 0o 1 1 oo o o 1
00 0 O 00 BRI
1111 0 0 000 0 O
o0 o o 0o o o 0o o o 0o o

Fig. 4.3.8 Columnas generadas a partir del horario base
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Asi, €l problema de asignacién de horarios que se tiene que resolver es.

MIN

2X11 +4X21 + 0.5X31 + 0.5X32 + 2X33 + 05X34 + 0.5X35 + 4X41 + 2X42 + 2X43 + 4X51 +O.5X52
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X11, X21, X31- X325 X335 X34, X41, X42, X51, X52, X53, X54, X355, X1 = 0

Yt>0,
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En este punto se pueden presentar varios escenarios.

1. Que no se encuentre una solucion y que el nimero de columnas del modelo sea
menor que el maximo de columnas totales permitidas en e modelo ( Maxcoltot ),
con lo que se volveria a generar columnas para cada enfermera con € mismo
horario base.

2. Que no se encuentre una solucion y que € nimero de columnas del modelo sea
mayor o igual que Maxcoltot, con lo que se reportaria € Ultimo horario como
horario final.

3. Que se tenga una solucion. Entonces se actualiza €l horario base de las enfermeras
tomando la solucion obtenida en la asignacién. Si e nimero de columnas del
modelo es menor queMaxcoltot y e nimero de iteraciones es menor que €l
maximo de iteraciones permitidas, esto dalugar a dos posibilidades.

a) S el nimero de enfermeras externas es positivo se realiza otra
iteracion comenzando por generar nuevas columnas a partir del
horario base actualizado.

b) Si el nimero de enfermeras externas esigual a cero se eliminan todas
las variables de enfermeras externas del modelo y se generan
nuevas columnas a partir del horario base actualizado.

Si e nimero de columnas del modelo es mayor queMaxcoltot y € ndmero de
iteraciones es mayor o igual que el maximo de iteraciones permitidas, se reporta el
ultimo horario obtenido como horario final.

Para el gemplo, a resolver el problema de asignacion de la primera iteracion, se presentd
el tercer escenario. La solucion que se obtuvo fue la siguiente:

Z=115
Xy = 1 Sy = 1 Yn = 0
Xy = 1 S, = 0 Y1, 0
Xegp = 1 Sz = 0 Yis 0
Xs =0 S, = 1 o 0
Xs3 = 0 S, = 0 Y5, 0
Xay 0 Sos 0 Y oq 0
Xas 0 S 0 Yy 0
X 1 Sy 0 Y, 0
X 0 Sas 0 Y3 0
X3 0 Su 0 Yan 0
Xs1 = 0 Sp, = 0 Y 0
Xsp = 1 Ss = 0 Yis = O
Xs3 = 0
Xsg = 0
Xss 0
X6 0
Xeg = 1
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Como el maximo de columnas en e modelo y e maximo de iteraciones permitidas son
menores a las cotas establecidas, entonces se hace o = 2. Se establece la asignacion
obtenida como el nuevo horario base y a partir de é se generan nuevas columnas para
intentar obtener una mejor solucion.

4.4 Implementacion

La implementacion de la metodologia presentada se hizo en MATLAB version 7.3.0.267
(R2006b). Se utilizd la caja de herramientas de optimizacién (Optimization Toolbox)
version 3.1 (R2006b) para resolver los problemas enteros que se crean en cada iteracion.
Los célculos fueron procesados en una computadora personal con procesador Intel
Pentium I11 con 797 MHz.

Debido a que la cga de herramientas de optimizacion de MATLAB solo resuelve
problemas binarios o lineales, las variables enteras del modelo se expresan en términos de
variables binarias para poder resolver los problemas. Lafuncion de la cgja de herramientas
de optimizacion (Optimization Toolbox) de MATLAB que permite resolver problemas
binarios es la funcion “bintprog”. La metodologia utilizada por la funcion pararesolver los
problemas es |a de ramificacion y acotamiento “Branch and Bound”. La estrategia utilizada
para elegir la variable sobre la que se va a ramificar se denomina en e programa por
‘maxinfeas’ y consiste en elegir la variable cuyo valor sea e méas cercano a 0.5. La
estrategia utilizada para elegir el nodo que se va aexplorar esla denominada busgueda del
mejor nodo “best node search” que consiste en elegir el nodo que proporcione el valor mas
pegueiio de la funcion objetivo. Todas las opciones de optimizacion que el programa
permite modificar se degjaron con los valores predeterminados por €l programa. Estas
opciones son: e numero de iteraciones, e nimero de nodos a explorar, la estrategia de
ramificacion y la de seleccion del nodo aexplorar.

La seleccién aeatoria de los horarios generados durante la generacion de columnas se
implement6 de la siguiente manera: Se utilizé la funcién “randperm(n)” de MATLAB, la
cual genera una permutacion de los enteros 1,2,..., n. El valor de n se determind a partir
del nimero de columnas gque se generaron en la iteracion correspondiente. Al obtenerse la
permutacion se eligen los primeros t nimeros de la permutacion. El valor det esigual a
minimo entre el maximo de columnas permitidas por enfermeray e numero de columnas
que se generaron.

La implementacion de la metodologia se realizd en base a los algoritmos presentados en
Bard(2005).

A partir de la metodol ogia antes descrita se implement6 e programa denominado sched2.

A continuacion se muestran algunos resultados obtenidos a utilizar el programa para
resolver problemas de asignacion.
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Aplicacion 4.4.1

El objetivo de esta aplicacion es mostrar los conjuntos de horarios factibles que se
generaron para cada enfermera en un problema de asignacion de horarios. Como ya se
menciono o que se busca es dotar al modelo de las alternativas suficientes que le permitan
alametodologia hallar una“buena’ solucién.

Se consideraron 6 enfermeras de planta, un horizonte de planeacion de 4 dias, un dialibre
como maximo para cada enfermera, un nimero maximo de iteraciones igual a 5, un
maximo de 6 columnas a generar por enfermera en cada iteracion.

Demanda de personal:

Turno min max
D 1 2
T 2 3
N 1 2

Solo las enfermeras 1 y 4 hicieron solicitudes en cuanto a sus horarios, ambas solicitaron
tener como dialibre el segundo dia del horizonte de planeacion.

El horario que se suministré parainiciar € proceso es €l ilustrado a continuacion:

Horario base
Dia

Enfermera > 3 4

1 T D D

2 D DT _

3 N T T

4 T N N _

5 T T _ N

6 N D

Los horarios que se fueron generando en cada iteracion y que dan lugar alos conjuntos S

para cada enfermera i se muestran a continuacion. Los conjuntos resultantes en la quinta
iteracion no se mostraron ya que no hubo modificaciones con respecto a los generados en
la cuarta iteracion.
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Laasignacion final result6 ser:

Horario fina
Dia
Enfermera > 3 4
1 T _ D D
2 D T T _
3 D T T
4 N N T
5 T T _ N
6 N N T

El costo de asignacién total tuvo un valor de 6.

Aplicacion 4.4.2

El objetivo de esta aplicacion es mostrar €l desarrollo de la funcion objetivo conforme el
nimero méximo de columnas generadas en cada iteracion de algunos problemas. En todos
los casos se consideraron 5 iteraciones.

méaximo de Iteracion
Problema col_umna_s, por 1 2 3 4 5
iteracion
1 5 2060 14 14 14 14
2 5 2052 6 6 6 6
3 5 56 6 6 6 6
4 5 71 37 21 6 6
10 71 21 6 6 6
15 71 21 6 6 6
20 71 21 6 6 6
25 71 21 6 6 6
5 5 4104 3081 2058 12 12
10 4104 62 12 12 12
15 4104 62 12 12 12
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Conclusiones

Conclusiones

La asignacion de horarios a enfermeras es solo una etapa de un proceso mas extenso, el
cual estd denominado como planeaciéon u organizaciéon de horarios para enfermeras. La
mayoria de los autores consideran que este proceso se puede dividir en tres etapas. la de
determinacién de la cantidad de personal por categoria para cadaturnoy diade trabgo, la
de asignacion y por ultimo la de reasignacion. Siendo esta Ultima la etapa en la que se
hacen ajustes debido ainasistenciadel personal y otro tipo de imprevistos. La metodologia
presentada en este trabajo constituye una propuesta para resolver el problema especifico de
asignacion.

A pesar de que en los libros de texto pocas veces se hace referencia a problema de la
organizacion de horarios, €l problema de la asignacion ha sido de interés para los
cientificos vinculados con la investigacion de operaciones por mas de 30 afios.
Especificamente asociado a las enfermeras por la complejidad de los problemas que se
originan en el ambiente hospitalario. El primer intento reconocido para resolver este
problema utilizando programacion matemética fue el hecho por Michael Warner en 1976 y
a partir de esta metodologia han surgido infinidad de propuestas para resolver problemas
de asignacion de horarios. Entre elas, las que utilizan métodos con heuristicas. El
problema es que cada intento se ha hecho para resolver un problema en especifico, lo que
dificultalatarea de comparar |as metodol ogias propuestas.

Otra problemética en la implementacion de las metodol ogias es que no hay un consenso en
cuanto a lo que se considera como restricciones fuertes y restricciones suaves. Cada
institucion tiene sus criterios particulares en cuanto a la clasificacion de las restricciones o
por ejemplo en cuanto alo que se considera un patron de trabgjo indeseable. Esto ocasiona
en consecuencia que muchos de los algoritmos propuestos para resolver problemas de
asignacion de horarios no puedan ser probados en distintos ambientes hospitalarios.

Muchos de los métodos que se han propuesto alo largo del tiempo no han sido puestos en
practicay de hecho, algunos de ellos ni siquiera probados con datos reales. Considero que
este punto es de gran relevancia, ya que € probar los métodos con informacién real puede
ser un primer paso para determinar la eficiencia de las metodol ogias propuestas.

La metodologia presentada en este trabgjo de tesis constituye una herramienta de gran
ayuda para las ingtituciones hospitalarias y de beneficio también para € personal de
enfermeria

La metodologia permite la obtencion de una buena asignacién de horarios, ya que en €l
modelo se considera un criterio de evaluacion de gran relevancia que es la aversion de los
empleados por ciertos patrones de trabajo y sus preferencias por ciertos turnos alaborar.

Un punto importante es que € modelo y la metodologia presentados no limitan su
aplicacion al sector hospitalario, ya que fueron disefiados para permitir adaptarse con
facilidad alas prioridades y alas necesidades seguin el ambiente laboral en €l que se desee
utilizarlo.
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Conclusiones

El procedimiento propuesto constituye una herramienta que favorece la asignacion de
horarios. Contribuye eficientemente a que las organizaciones hospitalarias consigan
distribuir a personal en las diferentes tareas tomando en cuenta las preferencias del
personal de enfermeria. La asignacion se hace conforme a las necesidades del hospital y las
caracteristicas del personal del que dispone; o cual es de gran utilidad en la busqueda de la
permanenciadel personal.

En cuanto a los resultados obtenidos a partir de la implementacién de la metodologia en
MATLAB:

- Con las aplicaciones propuestas, se observo que la metodologia presentada es eficiente
para resolver los problemas de asignacion de horarios, principamente por su
contribucién en la generacién de opciones factibles para cada enfermera.  Se pudo
observar la afectacion en los resultados dependiendo de qué tantas enfermeras hagan
solicitudes particulares en cuanto a sus horarios y qué tanto se contrapongan unas con
otras.

- La experimentacion con el programa permitio comprobar que el tiempo de gjecucién no
solo est4 relacionado con la cantidad de variables y de restricciones (tamafio del
problema), sino también con los datos de partida del caso que se pretende resolver.

- La metodologia presentada es una propuesta eficiente para la asignacion de horarios a
enfermeras s se considera la forma en la que se plantea e problema de asignacion y en
como se generan los horarios factibles. En cuanto a la implementacion, la falta de una
propuesta para generalizar la metodologia en lo que concierne a tratamiento de
restricciones fuertes y débiles para poder ser aplicada a cualquier ambiente hospitalario
representa una desventagja, ya que cada vez que se desee cambiar de ambiente
hospitalario se debe de implementar una forma distinta de evaluacion de factibilidad de
los horarios generados.
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Apéndice A

Apéndice A
Branch and Bound

El méodo “Branch and Bound” es uno de los métodos denominados de enumeracion
implicita para encontrar la solucién 6ptima de problemas. Este método es muy utilizado en
la practica para resolver tanto problemas de programacion entera como de optimizacion
combinatorial, sobre todo porque este tipo de problemas tienen un nimero de soluciones
factibles muy grande. La enumeracion explicita seria imposible debido a crecimiento
exponencial de éstas soluciones. Por |o que éste método ha resultado ser muy eficiente bajo
estas circunstancias.

Originamente se define al método “Branch and Bound” como un método de busqueda
exhaustiva a través de un arbol de busqueda. Larazon principal por la que se hatenido que
recurrir a estos métodos para resolver problemas de programacion entera es debido a que
no se tienen condiciones de optimalidad para verificar si una solucién factible encontrada
en éstos problemas es Optima o no. Por ggemplo, en programacion lineal, cuando se tiene
una solucién candidata, se checa si existe una direccion factible de mejora para moverse, si
no existe, entonces la solucion candidata es 6ptima, de lo contrario se puede encontrar una
direccién haciala cual moverse, 1o que proporcionara una mejor solucién, verificandose asi
gue la solucién candidata no era Optima. Este tipo de condiciones de optimalidad global no
existen en programacion entera ni en optimizacion combinatorial, por 1o que para verificar
la optimalidad de una solucién factible es necesario comparar ésta con todas las otras
posibles soluciones Benli(1999).

Debido a las condiciones de los problemas enteros y de optimizacion combinatorial, esto
resulta imposible de realizar por lo que es necesario un método que implicitamente lleve a
cabo ésta accion, es decir, haciendo una enumeracién explicita “parcial” de |las soluciones
factibles.

Como gjemplo tomaremos el caso hipotético de la asignacion de dos empleados a cuatro
dias de trabagjo. Los dos empleados pueden ser asignados a cada dia. Se supondra que €l
costo de la asignacion considerando las preferencias de las empleados ya se ha
determinado para cada empleado en cada dia.

Esto nos lleva a enumerar |as soluciones del siguiente problema de programacién entera.

El problema consiste en asignar dias a laborar a dos empleados de una empresa. Se define
lavariable yj; igual alsi el diaj seleasignaa empleadoi y O de no ser asignado. Lo que

se busca en el problema es minimizar € costo de la asignacion de los dias alaborar. Para el
gjemplo se consideraran 4 dias.

Si se tuvieran que enumerar las asignaciones, a ser un problema en donde las variables de
decisién son binarias, €l nimero de posibles asignaciones es 2* = 16, ya que & nimero de
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dias es cuatro, por lo que el arbol de enumeracién asociado a éste problema es el mostrado
por lafigura 1.

@ »p =0

yy =1

¥ =1 yiz =10 yiz =1 12 =0

13=0}’13=1 13=U Mz =1 13=U s =1 s =0
. . _g . —0 . —U . . =0 .
4

Y =0 . & _D 4_0 )
yg =1 L S M4 yig 51 g =0

4 F
................

Fig. 1 Arbol de enumeracion

»z =1

El primer nodo € cua es llamado nodo raiz y es desde donde se comienza, es decir,
cuando aln no se ha hecho ninguna asignacion a las enfermeras. El nodo raiz se ramifica
en dos nodos, los cuales son sus descendientes. El primer nodo corresponde a asignarle al
empleado 1 el dia 1 y & segundo nodo corresponde a hacer la misma asignacién al
empleado 2. Cada nodo corresponde a una asignacion parcial.

Los nodos descendientes del nodo 1 implican asignarle el turno 1 alaenfermera 1y la
posibilidad de asignarle también el turno dos a ésta enfermera o € asignarselo a la
enfermera dos. De igual forma cada nodo del arbol corresponde a una asignacion. Solo los
ultimos nodos corresponden a un horario completo. Por lo que e ébol de enumeracion
generatodas las posibles soluciones a problema.

En éste caso resulta facil enumerar explicitamente las posibles soluciones del problema,
pero como ya se menciond, conforme crece el nimero de variables, el niUmero de posibles
soluciones crece exponencialmente, 1o que hace imposible hacerlo en problemas reales, ya
que éstos generamente involucran muchas variables. De ésta manera el buscar la solucién
a éste tipo de problemas hace necesario e uso de un método que no haga una blusqueda
exhaustiva en el arbol completo.

El método “Branch and Bound, consiste en que a tomar un nodo y determinar que en sus
descendientes no se va a obtener una solucion éptima, entonces ese nodo es “podado”, es
decir, que ya no se consideran para una posible solucion. De ésta forma a ir eliminando
nodosy sus descendientes, €l problema se va haciendo mas fécil de manejar. Por medio del
uso de cotas para la funcién objetivo que se quiere optimizar y con el valor de la“mejor”
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solucion al momento, el agoritmo “Branch and Bound” es capaz de buscar en partes del
espacio de soluciones implicitamente.

En el agoritmo, & nodo raiz se considera como el problema original que se quiere resolver
y cada descendiente un subproblema de éste, de ésta forma e método consiste en la
particion iterativa del conjunto de soluciones factibles para generar subproblemas del
problema original. La figura 2 gemplifica el espacio de busqueda del algoritmo “Branch
and Bound”.

Se considera un hoda

®

El nodo tiene dos descendientes

Se deterraina que en uno de los
descendientes no 28 encuentra la solucidn
dptirna por 1o que se poda, rdentras que
en el otro descendiente se ramifica

Fig. 2 Espacio de busqueda del algoritmo “Branch and Bound”

Cada iteracion del algoritmo involucra tres procesos:. seleccionar € nodo que sera
inspeccionado, el calculo de unacotay laramificacién, lacua esladivision del espacio de
soluciones en dos 0 mas subespacios, |0s cuales seran analizados en posteriores iteraciones
(Clausen1999). Existen muchas formas de llevar a cabo estos procesos, pero ninguna
combinacion particular de estos procesos resulta ser eficiente para todos los casos, por o
gue se tienen que tomar en cuenta las particularidades del problema para poder elegir el
método adecuado para cada uno de los tres procesos mencionados. De ésta forma se tiene
que disefiar un algoritmo “Branch and Bound” especifico para cada clase de problemas.

Siguiendo con e método cada subproblema gque se genera durante €l proceso del algoritmo

se resuelve para encontrar una cota. Si por egemplo hablamos de un problema de
maximizacioén, y el valor de una funcion objetivo de un subproblema dado tiene una cota
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superior menor a valor de la funcién objetivo en una solucion factible entera conocida, €
cual es denominado como “incumbente”, entonces la solucién éptima del problema entero
original no se encuentra en e conjunto de soluciones factibles relacionadas a dicho
subproblema. De ésta forma las cotas superiores de éstos subproblemas se van usando para
garantizar la optimalidad de la solucién sin tener que hacer la busgueda explicita de ésta.
La busqueda de la solucion termina cuando ya se han inspeccionado todos |os nodos con
los que se cuentay la mejor solucion sigue siendo laincumbente.

Si seguimos en el caso de las enfermeras, se puede g emplificar éste proceso, primero una
manera de encontrar una solucion “incumbente” es tomando un caso extremo que fuera
asignarle a una sola enfermera todos | os turnos.

Supongamos gue esta solucion da como resultado un valor de la funcion objetivo igua a
doce, la cua se considera como la peor solucion. De ésta forma se descartaran todas las
soluciones que den como resultado un valor de la funcién objetivo mayor que éste valor
“incumbente” encontrado, ya que lo que se busca en este caso es minimizar lafuncion.

Una manera de encontrar una cota en determinado nodo es resolviendo una relgjacion de
un problema. Por ejemplo teniéndose €l problema original una manera de relgarlo es
quitando la restriccion concerniente a que las variables tomen valores enteros. Al resolver
el problema de programacion lineal se obtiene una cota.

La forma en la que se van obteniendo |as cotas es muy importante ya que conforme sean
mas estrechas, € arbol se podra “podar” mas, reduciendo € numero de alternativas a
explorar explicitamente.

Un aplicacion del método “Branch and Bound”, para resolver un problema de
programacion entera se mostrard con un gjemplo muy sencillo.

Supongamos gue se desea resolver el siguiente problema de programacion entera:

Max 3x; +8X,
sa. 4x,+X,<26
2X, +6X, <35

X, X, €27

Laregion de soluciones factibles asociada al problema seilustraen lafigura 3.
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a 123456?89101112131415161T18XI

Fig.3 Region de soluciones factibles del problema

Al inicio se establece € valor del incumbente como z = -oo.

Relgjando el problema se obtiene la regién de soluciones mostrada en lafigura 4.

X.?
26
24
22
20
12
léa
14

a 123455?39101112131415161T18XI

Fig. 4 Regién de soluciones factibles al relgjar € problema original
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Al aplicar el método simplex a problema relajado se obtiene la siguiente solucion:
X, =5.5,%, =4 y z=48.5. Como no se obtuvo una solucion entera el valor del incumbente
permanece igual. Como el valor que se obtuvo para x, esfraccional, se elige esta variable
pararamificar. Los problemas que se generan a partir de la ramificacion son:

Problema 1 Problema 2
Max 3xq +8xo Max 3xq + 8%y
sa. 4Xq +Xp <26 sa. 44Xy +Xp <26
2Xq +6X2 <35 2X1 +6X2 <35
X126 X1 <5
X]_,X220 Xl,X220

L as regiones de soluciones factibles asociadas a | os problemas son lasilustradas en la
figuras.

Az

© @

a 123456?39101112131415161T18XI

Region de soluciones factibles problema 1
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a 123455?85‘101112131415161?18XI

Region de soluciones factibles problema 2

Al resolver el problema 1 se obtiene la siguiente solucionx, =6,x, =2y z = 34. Al
obtener una solucién entera cambiamos el vaor del incumbente a z =34. Al resolver €

problema 2 se obtiene la siguiente solucién:

X, =5X%, =4.166y z = 48.33, como la

variable x, esfraccional, esto nos da pie a generar dos problemas mas.

Problema2.1

Max 3xq +8xp
sa. 4Xq+2Xxy <26
2X1 +6Xp <35
X1 <5
Xo =5
X1,X2 20

Problema 2.2

Max 3xq +8Xp
sa. 4Xq+2xy <26
2X1 + 6% <35
X1 <5
Xp <4
X1, X9 20
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b2
I
LI

a 123455?89101112131415161T18XI

Regidn de soluciones factibles del problema 2.1

261 (3)

o 12 3 435 &6 7 89 101112131415161718 &
Region de soluciones factibles del problema 2.2

Fig. 6
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Ahora al resolver el problema 2.1 se obtiene la siguiente solucionx, = 2.5,x, =5y z =

47.5. Esto generalos problemas 2.1.1 y 2.1.2 que se resolveran posteriormente. Al resolver
el problema 2.2 se obtiene la siguiente solucion: x, = 5,x, =4y z = 47, como este valor

de z es mayor que e del incumbente, se actualiza éste valor z = 47.

L os problemas que se generaron a partir del problema 2.1 son:

Problema 2.1.1 Problema 2.1.2
Max 3x; + 8x%o Max 3xq + 8Xo

sa 44Xy +2x, <26 sa. 44Xy +2xp <26
2Xq +6X2 <35 2X1 +6X2 <35

X1 <5 X1 <5

X 25 X 25

X1 >3 X1 <2
X1,Xp 20 X1,X2 20

0 123456?39101112131415161?18XI

Region de soluciones factibles del problema2.1.1

67



Apéndice A

1 (3)
167
141
121
10l
2|
61
4T @
2]
1 @
] 1I 2 3I 4I 5 5. ?I B S'I llél 1I1 1I2 1.3 1I4 1I5 llﬁ ll'F IIE :Ifl

Region de soluciones factibles del problema 2.1.2
Fig. 7

Al resolver ambos problemas se obtiene, para € problema 2.1.1 no existe solucion
factible. Mientras que a resolver e problema 2.1.2 se obtiene la solucion

X, = 2,X, =5.16y z = 47.33, lo que nuevamente da origen a dos problemas mas:

Problema2.1.2.1 Problema 2.1.2.2
Max 3xq +8Xp Max 3xq +8Xp

sa. 4xq+2xp <26 sa. 4xq+2xp <26
2X1 +6X5 <35 2X1 +6X5 <35

X1 <5 X1 <5

Xo =25 Xo =25

X <2 X <2

Xy > 6 Xp <5
X1, X9 20 X1, X9 20
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o 123456?89101112131415161?18X1

Region de soluciones factibles del problema2.1.2.1

xwt & 3

@

0 12 3 435 6 7 89 101112131415 161718 &
Region de soluciones factibles del problema2.1.2.2

Fig. 8
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Para €l problema 2.1.2.1 no existe solucion factible, mientras que para el problema 2.1.2.2
la solucion que se encontro es: X, = 2,X, =5y z = 46. A pesar de que la solucion es entera
el incumbente no se modificayaque el valor obtenido es menor adl.

Como estos problemas no pueden seguir siendo ramificados para obtener una solucién
entera mejor, entonces e valor del incumbente es éptimo. Por 1o que e resultado del

problema original es:

X, =5
X, =4
z=47

El arbol final que resulta al resolver e problema utilizando el método de “Branch and
Bound” es el que se muestraen lafigura9.

n=6

=485

=5

n=6x==2
z=34

=501 =4166

z=4833
x, =4 X223
n=5x=4 X =25x =

z =47 =475

=2 nz3
=2, x, =516 .
1 -2 Mo es factible
z=4733
Xa= 0 xp=d

Mo ez factible

Fig. 9 Estructuradel &rbol fina

70



Apéndice A

Vecindad de desplazamiento y vecindad de intercambio®

Dos vecindades clasicas utilizadas en los algoritmos de busqueda local son la vecindad de
desplazamiento (Shift Neighborhood) y la vecindad de intercambio (Swap Neighborhood):

Para poder definir megjor éstas vecindades tomaremos como ejemplo un problema de
satisfaccion de restricciones en donde se tiene un conjunto de variables {Xq, X5, X3, X4},

cuyo dominio por simplicidad es el mismo para todas €ellas y esta dado por € conjunto
D= {1,2,3}. Sedefinirdunavariable Xj; delasiguiente manera

Y. =

{f s Xy = conjell
5

0 e.oc.

Usando estas variables se representard una asignacion con un vector X cuyas componentes
serdn ceros y unos. Asi, por gemplo la asignacion {X; <1, X5 < 2, X3 « 2, X, « 3},
serarepresentada por €l vector:

x = {100010010001}
Seasumeque Y’ Xj =1, para i=1,2,34.
jeD
Vecindad de desplazamiento (Shift neighbor hood)

Se define la vecindad N(x) de la siguiente forma: Sea x(X;j < 1) la solucion obtenida de x
al intercambiar Xj; de 0 a 1. Esto implica que se haga el cambio Xjj: <- 0, parala Xjj
gue satisfacia Xij=1. Asi, lavecindad se define por:

N() = (j <D %j =0, i =L...4, jeD}.

Asi, una vecindad de desplazamiento (shift neighborhood), se genera como su nombre lo
dice al desplazar un 1 en la solucion actual haciala posicion en donde hallaun O.

Por medio de un movimiento de desplazamiento a partir de la solucion actual:

3
Nonobe, K. e Ibaraki, T. (1998). A tabu search approach to the constraint satisfaction problem as a general problem solver. European
Journal of Operational Research 106, 599-623.
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x ={100[010)010j001}
+ +

Se obtiene la solucién vecina:

x = {100010010100}

Vecindad de intercambio (Swap neighbor hood)

Esta vecindad considera problemas que tiene la restriccion:

inj =aj, jED
X, ev'

En donde V' es un subconjunto del conjunto de variables V y @; es una constante,
generamente igual a 1. Suponga que x es una solucion que cumple con dicharestriccion y
que satisface que X ; =1y X j =1,coniy#ip Yy j1# j2. Entonces & intercambiar

Xiji ¥ Xij, esdecir g (Xi1j2 <—1)y(Xi2j1 <« 1) obtenemos una solucién vecina.

De éstaformalavecindad Ny(X) se define:

X =1L : =1,
Ns(X)={X(Xiliz <Lx,, <1 12 i, s }

iy #i,J1# 2, 1,2 €V j1,j2 €D

Asi, una vecindad de intercambio (swap neighborhood), se genera a intercambiar dos
asignaciones que no pueden ser las mismeas.

Por medio de un movimiento de intercambio de la solucién actual:

x ={100[o10jo10j001]
+ +

Se obtiene la solucion vecina:
x = {010100010001}.
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Apéndice B

Cadigos fuente de programa de asignacion

Programa de asignacion

%Brenda B. Carrasco Enriquez
%optimal idad

function []J=sched2p()
clc;

a=[1;
al=[];

n=input("Ingrese numero de enfermeras de planta\n®);

for i=1:n

HENF=["al(", int2str (i), ", :)=input(""Ingrese horario sugerido por la

enfermera” int2str(i),"\n"");"]1;
eval (HENF)
end;

for 1=1:n
HENF=["a(i,:)=al(",int2str(i
eval (HENF)

end;

a=char(a);

[n d]=size(a);
pMIN=size(d,1);
pMAX=size(d,1);
z=zeros(3*d,1);
gMIN=zeros(3*d,1);
gMAX=zeros(3*d,1);
dayoff=size(n,l);
h=zeros(n,3*d);
costo=zeros(n,1);
costol=zeros(n,l);
[fs,d1l]=aleatorios(d);
viol=[];

alfa=1;

bandera=0;

beta=.85;

%Demandas de personal por turno
for i=1:d
if 1==
pMIN(i, D) =input(” Ingrese
elseif i==2
pMINCi , D) =input(” Ingrese
elseif i==
pMIN(i,1)=input("Ingrese
end;
end;

) ) -l =

demanda MIN por Turno de la mafiana\nv);
demanda MIN por Turno de la tarde\n");

demanda MIN por Turno de la noche\n");
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for i=1:d
if i==
pMAX(i,1)=input("Ingrese demanda MAX por Turno de la mafiana\n®);
elseif i==2
pPMAX(i,1)=input("Ingrese demanda MAX por Turno de la tarde\nv");
elseif i==
pMAX(i,1)=input(" Ingrese demanda MAX por Turno de la noche\n");
end;
end;

%Restricciones del hospital

ws=input("Ingrese numero max de dias consecutivos a laborar\n®);
c=input("Ingrese nimero minimo de dias a trabajar por enfermera\n®);
dI=zinput("Ingrese numero de dias libres por enfermera\n");

fprintfF("\nSolicitudes individuales de las enfermeras\n");

%Requerimientos individuales
for i=1:n
fprintf("\nIndique dia libre requerido por la enfermera %d\n-",i);
fprintf("Teclee 0 si la enfermera no desea hacer solicitudes\n®);
dayoff(i,1)=input("");

end;
pref=[];
for i=1:n

HENF=["fprintf(""Indique grado de aversién de la enfermera
", int2str(i)," por los siguientes patrones de
trabajo:\n"");pref(",int2str(i),",1)=input(*" 000 100
000\n" ") ;pref(",int2str (i), ",2)=input("" 000 010
000\n" ") ;pref (", int2str(i),",3)=input("" 000 001

000\n" ") ;pref(",int2str (i), ",5)=input("" 100 001 \n"");fprintfF("" Dias de

trabajo consecutivos igual a %d
\n*"",ws);pref(",int2str (i), ",4)=input("""");"];
eval (HENF)

end;

%Definicion de parametros para controlar el tamafio del problema
maxcol=input(" Ingrese nimero maximo de columnas por enfermera\n®);
vmax=input("Ingrese numero maximo de violaciones por enfermera\n");
maxcoltot=input(" Ingrese nimero maximo de columnas total\n");
alfamax=input("Ingrese numero maximo de iteraciones\n");

viol=input("Ingrese numero de violaciones de los horarios del periodo de

planeacion anterior\n®);
%crea vectores de demanda para todo el horizonte de planeacioén

%demanda minima
for i=1:3*d
s=mod(i,3);
if s==1
gMINCi,1)=pMIN(1,1);
elseif s==2;
gMINCi,1)=pMIN(2,1);
elseif s==0
gMINCi ,1)=pMIN(3,1);
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end;
end;

%demanda maxima
for i=1:3*d
s=mod(i,3);
if s==1

gMAX (i1 ,1)=pMAX(1,1);

elseif s==2;

QMAX (i , 1)=pMAX(2,1);

elseif s==0

aMAX (i, 1)=pMAX(3,1):

end;
end;

%Crea matriz de periodos

for i=1:n
k=1;
for j=1:d
while k<(3*d)

if aCi,j)==" "
h(i,k)=0;

k=k+3;
break;

elseif a(i,j)=="D"

h(i,k)=1;
k=k+3;
break;

elseif a(i,j)="T"
h(i,k+1)=1;

k=k+3;
break;

elseif a(i,j)=="N"
h(i,k+2)=1;

k=k+3;
break;
end;
end;
end;
end;

%Cuantifica violaciones de todos los horarios y verifica si el horario

completo es oOptimo.

maxvio=maxviol(viol);

[o violl]=optimo2(a,h,ws,dayoff,c,gMIN,gMAX,pref);

if o==1
hbase=h";

%Horarios
[T j]=size(hbase);

%Se calcula el costo de

for k=1:j

los horarios suministrados
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costo(k,1)=2"~(viol1(k));
end;

costo
pause

for k=1:j
if costo(k,1)==1;
costol(k,1)=.5;
else
costol(k,l)=costo(k,1);
end;
end;

costo=costol;

costo

pause

%Se crea una matriz de horarios para cada enfermera
for n = 1:j

HENF= ["A",int2str(n)," =hbase(:,n);
costo”, int2str(n), "=[costo(n,1)];:;"1;

eval (HENF)
end;

%Se crea matriz que almacenara los identificadores de las columnas de
cada

%enfermera

for n = 1:j

HENF=["htabenf", int2str(n), "=zeros(1,50);"];

eval (HENF)

end;

%A cada horario se le asigna un identificador
for n=1:j

HENF=[" [ar htabenf®,int2str(n),"
cos]=redun2(A*,int2str(n), " ,htabenf", int2str(n), ",costo”, int2str(n), ", fs,
di);"];

eval (HENF)
end;

while alfa<=alfamax

%Se crea variable tc total de columnas por cada enfermera
for n = 1:j

HENF= ["[r,s]=size(A",int2str(n),"); tc(n,1)=s;"];

eval (HENF)

end;

%Se crean columnas nuevas para cada enfermera

for n=1:j
HENF=["[ncol ", int2str(n)," c",int2str(n), "
htabenf®, int2str(n), "]J=gencol2(hbase,hbase(:,n),c,ws,gMIN,gVMAX,dayoffF(", 1
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nt2str(n), ") ,dl,maxvio(", int2str(n), ") ,maxcol,tc,tc(n,1l),fs,dl, htabenf",i
nt2str(n), " ,pref(",int2str(n),",:));"1;

eval (HENF)

end;

k=1;

ind=[1;

for n=1:j

HENF=["if isempty(ncol”,int2str(n), ")==1 ind(k)=n;k=k+1;end;"];
eval (HENF)

end;

%%Se agregan columnas nuevas al conjunto de horarios de cada enfermera

for n=1:j
it isempty(find(n==ind))==1
HENF=["A",int2str(n), "=[A",int2str(n), " ncol”,int2str(n),"];
costo”, int2str(n), "=[costo”, int2str(n),";c",int2str(n),"]:;"1;
eval (HENF)
elseif isempty(find(n==ind))==
end;
end;

%Se juntan todas las matrices en una sola matriz para crear la estructura
del modelo

A=[1;

costo=[];

for n = 1:j
HENF=["A=[A AT, int2str(n), "];costo=[costo;costo”,int2str(n),"];"1;
eval (HENF)

end;

[10 jO]=size(A);
%Se crean restricciones para cada enfermera

for n = 1:j

HENF=["z", int2str(n), "=zeros(1,j0);"1:
eval (HENF)

end;

x=0;
for n = 1:j
HENF=["[p gl=size(A",int2str(n),"); for k=1:q
z",int2str(n), "(1,k+x)=1;end; "];
eval (HENF)
X=X+(;
end;

%se crea matriz de todas las restricciones
rest=[];
for n = 1:j
HENF=[ "rest=[rest;z",int2str(n),"]:"1;
eval (HENF)
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end;

grest=[ones(§,1)];

[h T exitflag bandera
costos]=opbin(A,rest,gMIN,gMAX,grest,costo,bandera);

% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
if (exitflag==2)&(jO>maxcoltot)
alfa=alfamax+1;
elseif (exitflag==2)&(jO<=maxcoltot)
alfa=alfat+l;
elseif (exitflag==1)&(jO<=maxcoltot)
if bandera==

hbase=h;
alfa=alfa+l;
else
hbase=h;
alfa=alfa+l;
end;

elseif (exitflag==1)&(jO>maxcoltot)
alfa=alfamax+1;
break;

end;

% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
end; %----—- end while
elseif 0==0;
disp("El horario es 6ptimo”);
return;
end;

%Determina qué turno trabaja la enfermera el dia j

hbase=hbase" ;
[n m]=size(hbase);

it (hbase(i,j)==1)
HOR(i,m1)="D";
ml=ml+1;

elseif (hbase(i,j+1)==1)
HOR(i,m1)="T";
ml=ml+1;

elseif (hbase(i,j+2)==1)
HOR(i,m1)="N";
ml=ml+1;

elseif (hbase(i,j)==0)&(hbase(i,j+1)==0)&(hbase(i,j+2)=

HOR(i,m1l)=" *=;
ml=ml+1;
end;

:0)
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j:j+3;
end;
end;

disp(“Horarios");
disp(hbase™);
[Vl v2]=size(HOR);

for n = 1:vl
HENF=["disp(~"Horario enfermera ",int2str(n),":""
);disp(HOR(", int2str(n),",:));"1;
eval (HENF)
end;

fprintf("\nCosto total de la asignacion:%d\n",f);

for n = 1:vl
HENF=["disp(""Costo de asignacion de horario de la enfermera
", int2str(n),":"" );disp(costos(n));"];
eval (HENF)
end;

Programa que genera numeros aleatorios

function [fs,d]=aleatorios(j);
clc; format long;

d=[1:
fs=[1;

for 1=1:4
fs(i)=ceil (20*rand(1));
end;

for n = 1:j
HENF= [*d", int2str(n), "=ceil (30*rand(1));"];
eval (HENF)
end;

for n = 1:j
HENF= ["d=[d d*,int2str(n),"1;"1;
eval (HENF)
end;
Programa que genera intercambios tomando en cuenta demandas de personal
function [a2, intercambio]=clasprom3(h,henf,gMIN,gMAX)
clc; format long;

[m n]=size(h);

a2=[1];
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intercambio=[];
A=zeros(m,2);
B=zeros(m,2);
Al=[];

B1=L1;

% Crea conjunto de indices de periodos en los que se puede disminuir el

ndmero

% de enfermeras registradas y la enfermera estd asignada para

trabajarlos

1:m

for i=
1;

k
i

AGi,k)=1;
A, k+1)=1;
k=k+2;
else
k=k+2;
end;
end;

i
£ henf(i,1)==1 &&(sum(h(i,:))>qMINCi,1))

% Crea conjunto de Tndices de periodos en los que se puede aumentar el

ndimero de

% enfermeras registradas y la enfermera no esta asignada para

trabajarlos

1:m

for i=
1;

k
i

B(i,k)=i;
B(i,k+1)=1;
k=k+2;
else
k=k+2;
end;
end;

[i1 j1]= find(A(:,1));
A=[11 j1];

[i2 j2]= find(B(:,1));
B=[i2 j2];

[pa ga]=size(A);

[pb gb]=size(B);

if isempty(A)==0 && isempty(B)==

a2=ones(m,pb);

for i=1:m
a2(i,:)=henf(i,1)*a2(i,:);

end

u=1;

i
£ (henf(i,1)==0)&&(sum(h(i,:))<qMAX(i, 1))
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sin=1;
%Ffor sin=1:pa*pb
while sin<=(pb*pa)
for K=1:pb
for Kl=1:pa
a2(B(K,1),sin)=1;
a2(A(K1,1),sin)=0;
intercambio(U, :)=[A(K1,1) B(K,1)]:
U=U+1;
sin=sin+l;
% break;
end;
%break;
end;
break;
end;

% for K=1:pb

% for Kl=1:pa

%a2(B(K,1),K)=1;

%a2(A(K1,1),K)=0;

%intercambio(K, :)=[A(K1,1) B(K,1D];
%break;

% end;

%end;
end;

Programa que genera intercambios sin tomar en cuenta demandas de personal

function [a2, intercambio]=clas3(henf)
clc; format long;

[m n]=size(henf);
intercambio=[];
A=zeros(m,2);
B=zeros(m,2);

% Crea conjunto de indices de periodos en los que la enfermera esta
asignada para trabajarlos

for 1=1:m
k=1;
if henf(i,1)==
AGi,k)=1;
ACi L k+1)=1;
k=k+2;
else
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k=k+2;
end;
end;

% Crea conjunto de indices de periodos en los que la enfermera no esta

asignada para trabajarlos

for i=1:m
k=1;
if (henf(i,1)==0)
B(i,k)=i;
B(i,k+1)=1;
k=k+2;
else
k=k+2;
end;
end;

[i1 j1]= Find(A(:,1));
A=[il j11;

[i2 j2]= find(B(:,1));
B=[i2 j2]:

[pa gal=size(A);

[pb gb]=size(B);

if isempty(A)==0 && isempty(B)==

a2=ones(m,pa*pb);

for i=1:m
a2(i,:)=henf(i,1)*a2(i,:);

end;

U=1;
sin=1;
%For sin=1:pa*pb
while sin<=(pb*pa)
for K=1:pb
for Kl=1:pa
a2(B(K,1),sin)=1;
a2(A(K1,1),sin)=0;
intercambio(U, :)=[A(K1,1) B(K,1D)];
U=U+1;
sin=sin+l;
% break;
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end;
%break;
end;
break;
end;
end;

Programa que determina el costo delos horarios

function [nc,c]=costosfin(ncol,ws,maxvio,pref,inter)
clc; format long;

[n m]=size(ncol™);
ncoll=ncol";
violaciones=zeros(n,1);
r=zeros(n,1);
r2=zeros(n,l);

nc=[1;

c=L1;

[pl gl]=size(inter);

%Se cuantifican violaciones individuales por patrones indeseables:
% 000 100 000, 00O 010 00O, OO0 001 000

for i=1:n
it inter(i,2)==1
elseif inter(i,2)==2
elseif inter(i,2)==3
elseif inter(i,2)==m-2
elseif inter(i,2)==m-1
elseif inter(i,2)==m
else
s=mod(inter(i,2),3);
if s==1
if
ncoll(i, inter(i,2)-1)==0&&ncoll(i, inter(i,2)-2)==0&&ncoll(i, inter(i,2)-
3)==0&&ncol1(i, inter(i,2)+3)==0&&ncoll(i, inter(i,2)+4)==0&&ncoll(i, inter(
i,2)+5)==
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(1,1);
end;
elseif s==2
if
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ncoll(i,inter(i,2)-2)==0&&ncoll(i,inter(i,2)-3)==0&&ncoll(i,inter(i,2)-
4)==08&&ncol1(i, inter(i,2)+2)==08&&ncol1(i, inter(i,2)+3)==0&&ncoll(i, inter(
i,2)+4)==0
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(1,2);
end;
elseif s==0
if
ncoll(i,inter(i,2)-3)==0&&ncoll(i,inter(i,2)-4)==0&&ncoll(i,inter(i,2)-
5)==0&&ncol1(i,inter(i,2)+1)==0&&ncoll1(i,inter(i,2)+2)==0&&ncoll(i,inter(
i,2)+3)==0
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(1,3);
end;
end;
end;
end;

%Determina si la enfermera trabaja o no el dia j
for i=1:n
J=1;
ml=1;
while j< m-1
if (ncoll(i,j)==1)|1(ncoll(i,j+1)==1)]]|(ncoll(i,j+2)==1)
g(i,ml)=1;
ml=ml+1;
else
ml=ml+1;
end;
J=3+3;
end;
end;

%Se determina aversioén por el numero de dias consecutivos

for i=1:n
%Ffor jJ=1:(m/3)-1
J=1;
while j<(m/3)-1
iIT(g(i,J)==1)&&(g(i,j+1)==1)
r(i,D)=r(i,1)+1;

J=3+1;
else
if r(i,l)>=ws;%-1;
r2(i,1)=1;
J=3+1;
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end;
r(i,1)=0;
J=3+1;
end;
end;
if r(i,1)>=ws;%-1;
r2(i,1)=1;
end;
end;
for i=1:n

if r2@i,1)==1
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(1,4);
end;
end;

%Se determina costo por la aversién al patrén DN
for i=1:n
for j=1:m-3
if mod(j,3)==1
if ncoll(i,j)==1&&ncoll(i,j+5)==1
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(1,5);
end;
else
end;
end;
end;

%Se determina violacién por patréon ND

for i=1:n
for j=1:m-3
if mod(j,3)==
if ncoll(i,j)==1&&ncoll(i,j+1)==
violaciones(i)=violaciones(i)+10;
end;
else
end;
end;
end;

%Se eliminan columnas que tengan un ndmero de violaciones mayor

Y%permitido
k=1;

al
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for i=1:n
if violaciones(i)<maxvio
nc=[nc;ncoll(i,:)];
c(k,1)=2~(violaciones(i));
k=k+1;
end;
end;
nc=nc-;

Programa que gener a las columnas alter nativas para cada enfermera

function

[ncol,c3,htabenf]=gencol2(hbase, henf,c,ws,gMIN,gMAX,dayoff,dl ,maxvio,maxc
ol ,tc,tcenf,fs,dl,htabenf, pref)

clc; format long;

nuevacol=[];
ncol=[];
columprom=mean(tc);

c3=[1:

if tcenf >= columprom
[nuevacol inter]=clasprom3(hbase,henf,gMIN,gMAX);
elseif tcenf < columprom
[nuevacol inter]=clas3(henf);
end;
if isempty(nuevacol)==
%Se verifica que los horarios generados no violen restricciones
fuertes
nuevacol=revlegl(nuevacol,c,dayoff,dl,ws, inter);
%Se calcula el costo de asignacion de los horarios generados segun
las
%violaciones en las que incurren.
if isempty(nuevacol)==
[nuevacol cl]=costosfin(nuevacol ,ws,maxvio,pref,inter);
%Se selecciona el minimo de columnas entre maxcol y las
columnas generadas
if isempty(nuevacol)==
[m n]=size(nuevacol);
t=min(n,maxcol);
p = randperm(n);
for i=1:t
k(1,1)=p(1,1);
end;
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r=[1;
%%%%UVER COSTOS
c2=[1;
for j=1:t
1=k(1,J);
r=[r nuevacol(:,1)];
c2=[c2;cl1(i,1)];
end;
if isempty(r)==
[nuevacol htabenf c2]=redun2(r,htabenf,c2,fs,dl);
if isempty(nuevacol)==
ncol=nuevacol ;
c3=c2;
end;
end;
end;
end;
end;

Programa que determina el numero maximo de violaciones

function [maxvio]=maxviol(violaciones);
clc; format long;

maxvio=inf*ones(size(violaciones));
[i,j]=size(violaciones);
vmedia=mean(violaciones);
vdesv=std(violaciones);
for k=1:i%cambiepori
if (violaciones(k,1l))>(vmediatvdesv)
maxvio(k,1l)=Floor(max(l,vmedia-vdesv));
end;
end;

Programa que resuelve los problemas enteros generados en cada iteracion
function

[z,fval,exitflag,bandera,zl]=opbin(A,rest,gMIN,gMAX,grest,costo,bandera)
clc;

[gi gj]=size(rest);

S=qMAX-gMIN;
[12 j2]=size(s);
sdp=[1:
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%Transformacion de variables enteras a variables binarias
sdp=eye(i12,i12);
ydp=zeros(i2,4*i2);

k=1;

for i=1:12
ydp(i,k)=1;
ydp(i,k+1)=2;
ydp(i ,k+2)=4;
ydp(i ,k+3)=6;
k=k+4;

end;

abin=[-sdp A ydp;zeros(qgi,i2) rest zeros(qi,i2*4)];
b=[gMIN;grest];
costoydp=ones(i2*4,1);

i=1;

while i<=(4*i2-3)
costoydp(i,1)=1;
costoydp(i+1,1)=2;
costoydp(i+2,1)=4;
costoydp(i+3,1)=6;

i=i+4;

end;

c=[zeros(i2,1);costo;50*costoydp];
[h fval exitflag output]=bintprog(c,[1.[]1,abin,b);

%Se cuenta el numero de enfermeras externas
i=(i2+qj+1);
[p gl=size(h);

while i<(p-4)
for k=1:12
ydpl(k)=h(i)+h(i+1)+h(i+2)+h(i+3);
i=i+4;
end;
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end;

%Horarios seleccionados

z=[1;

z1=[];

for k=(i2+1):(i2+qj)
if h(k)==1

z=[z A(:,k-12)];
z1=[z1 costo(k-i2,1)];
end;
end;

Programa que verifica la optimalidad del horario

function [o,violaciones]=optimo2(a,h,ws,dayoff,c,gMIN,gMAX,pref)
clc; format long;

0=0;

[n,m]=size(h);
%d=zeros(n,1);
g=zeros(n,m/3);
r=zeros(n,1);
r2=zeros(n,1);
optim=zeros(n,4);
z=zeros(m,1);
v=zeros(m,2);
violaciones=zeros(n,1);

%Minimo de dias que debe laborar cada enfermera
for i=1:n
min=nnz(h(i,:));
if min<c
violaciones(i)=violaciones(i)+10;
end;
end;

%Determina si la enfermera trabaja o no el dia j
for i=1:n
J=1;
ml=1;
while j< m-1
it (W@, D=D]1A,J+D)=1) || (h(i,j+2)==1)
g(i,ml)=1;
ml=ml+1;
else
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ml=ml+1;
end;
3=3+3;
end;
end;

%Verifica que se cumplan los requerimientos de las enfermeras

for i=1:n
if dayoff(i,1)==0
elseif g(i,(dayoff(i,1)))==1
optim(i,3)=1;
violaciones(i)=violaciones(i)+10;
end;
end;

%verifica si se viola el numero de dias consecutivos
for i=1:n
for j=1:(m/3)-1
iIT(g(i,J)==1)&&(g(i,j+1)==1)
r(i,D=r(i,1)+1;

else
if r(i,l)>=ws;%-1;
r2(i,1)=1;
end;
r(i,1)=0;
end;
end;
if r(i,)>=ws-1;
r2(i,1)=1;
%break;
end;
end;
for i=1:n
if r2@i,1)==1
optim(i,4)=1;
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(i,4);
end;
end;

%Se determina costo por la aversién a los patrones 000

010 000
%000 001 000
for i=1:n
for j=4:m-3
if h(i,j)==1

100 000 000
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if mod(@,3)==1
if
h(i,j-1)==0&&h (i1, j-2)==0&&h(i,j-
3)==0&&h (i, j+3)==0&&h (i, j+4)==0&&h (i, j+5)==
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(i,l);
end;
elseif mod(j,3)==2
if
h(i,j-2)==0&&h (i, j-3)==0&&h(i,j-
4)==0&&h (i, j+2)==0&&h (i, j+3)==0&&h (i, j+4)==
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(i,2);
end;
elseif mod(j,3)==
if
h(i,j-3)==0&&h (i, j-4)==0&&h(i,j-
5)==0&&h (i, j+1)==0&&h (i, j+2)==0&&h (i, j+3)==0
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(i,3);
end;
end;
end;
end;
end;

%Se determina costo por la aversién al patréon DN
for i=1:n
for j=1:m-3
if mod(j,3)==1
it h(i,j)==1&&h(i,j+5)==1
violaciones(i)=violaciones(i)+pref(i,5);
end;
else
end;
end;
end;

%Se determina violacién por patréon ND

for i=1:n
for j=1:m-3

if mod(j,3)==

it h(i,J)==1&&n(1,j+1)==
violaciones(i)=violaciones(i)+10;

end;

else

end;
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end;
end;

%verifica si se satisface la demanda por periodo

k=1;

for j=1:m/3
[1.J.K]=Find(a(:,j)=="D");
z(k,1)=sum(K);
[1.J.K]=Find(a(:,§)=="T");
z(k+1,1)=sum(K);

[1,J.K]=Find(a(:,j)=="N");

z(k+2,1)=sum(K);

k=k+3;
end;
for i=1:m
if z(i,1)<gMIN(i,1)
v(i,1)=1;
elseif z(i,1)>gMAX(i,1)
v(i,2)=1;
end;
end;

%"Horario no 6ptimo”;

it (nnz(optim)~=0) || (nnz(v)~=0) | | (nnz(violaciones)~=0)

o=1;
end;

Programa que verifica si los horarios generados son redundantes o no

function [ncol2,htabenf,cl]=redun2(ncol,htabenf,c,fs,dl)

clc; format long;

ncoll=ncol";

[n m]=size(ncoll);
ncol2=[];

cl=[1:

[colindex]=redunindex2(ncoll,fs,dl);

k=1;
for j=1:n

[p ql=Find(htabenf==colindex(j));

it isempty(p)==1
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[p1l gl]=find(htabenf,1,"last");
if isempty(gql)==1
htabenf(1,1)=colindex((j);
ncol2=[ncol2;ncoll(j,:)]:
cl(k,D=c(,1);
k=k+1;
elseif isempty(ql)==0
htabenf(l,ql+1)=colindex(j);
ncol2=[ncol2;ncoll(§,:)]:
cl(k,1)=c.1);
k=k+1;
end;
end;
end;
ncol2=ncol2";

Programa que genera el indicador para cada horario
function [colindex]=redunindex2(ncoll,fs,dl)

clc; format long;

[n m]=size(ncoll);

g=zeros(n,m/3);

colind=[];

colindex=[];

fss=[];

%Determina qué turno trabaja la enfermera el d
for i=1:n
J=1;
ml=1;
while j< m-1
if (ncoll(i,j)==1)
g(i,ml)=1;
ml=ml+1;
elseif ncoll(i,j+l)==
g(i,ml)=2;
ml=ml+1;
elseif ncoll(i,j+2)==
g(i,ml1)=3;
ml=ml+1;

b
Q
(=)

elseif (ncoll(i,j)==0)&&(ncoll(i, j+1)==0)&&(ncoll(i,j+2)==0)

g(i,m1)=0;
ml=ml+1;
end;
3=3+3;
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end;
end;
for i=1:n
for j=1:(m/3)
if g(i,j)==1
fss(i,j)=Ffs(1);
elseif g(i,j)==2
fss(i,j)=Fs(2);
elseif g(i,j)==3
fss(i,j)=Ffs(3);
elseif g(i,j)==0
fss(i,j)=Ffs(4);
end;
end;
end;
for i=1:n

for j=1:(m/3)-1
colind(i, J)=(Ffss(i,j)+d1(@))*(Fss(i,j+1)+d1(J+1));
end;
end;

for i=1:n
colindex(i)=sum(colind(i,:));
end;

Programa que determina si los horarios generados son factibles o no
function [A]=revlegl(ncol,c,dayoff,dl,ws, inter)
clc; format long;

[gl pl]=size(ncol);

g=zeros(pl,ql/3);
optim=zeros(pl,5);

r=zeros(pl,l);

r2=zeros(pl,1);
r3=zeros(pl,l1);
rd=zeros(pl,l);

%Minimo de dias que debe laborar cada enfermera

for i=1:pl
min=nnz(ncol (:,i));
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if min<c
optim(i,1)=1;
end;
end;

%Determina si la enfermera trabaja o no el dia j
ncoll=ncol";
for i=1:pl
J=1;
ml=1;
while j< gl-1
if (ncoll(i,j)==1)|1(ncoll(i,j+1)==1)]|(ncoll(i,j+2)==1)
g(i,m1)=1;
ml=ml+1;
else
ml=ml+1;
end;
J=3+3;
end;
end;

%Verifica que se cumplan los requerimientos de las enfermeras

for i=1:pl
if dayoff-=0
if g(i,dayoff)==1
optim(i,2)=1;
end;
end;
end;

%Verifica que se cumplan el minimo numero de dias libres
for i=1:pl
if sum(g(i,:))== ql/3
optim(i,3)=1;
end;
end;

%Verifica que no se viole el maximo numero de dias consecutivos a
%laborar

for i=1:pl
for j=1:(q1/3)-1
1If(9(1,)==1)&&(g(i,j+1)==1)
r(i,D=r(i,1)+1;
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else
r(i,1)=0;
end;
end;
if r(i,l)>=ws;
r2(i,1)=1;
end;
end;
for i=1:pl
if r2¢i,1)==1
optim(i,4)=1;
end;
end;

%Se verifica que los horarios generados no tengan patrones indeseables

for i=1:pl
if mod(inter(i,2),3)==1
if inter(i,2)==1
if ncoll(i,inter(i,2)+1)==1]|ncoll(i,inter(i,2)+2)==1
optim(i,5)=1;
end;
else
if
ncoll(i,inter(i,2)-
1)==1]|ncoll(i,inter(i,2)+1)==1]|ncoll(i,inter(i,2)+2)==1
optim(i,5)=1;
end;
end;

end;
if mod(inter(i,2),3)==2
if ncoll(i,inter(i,2)-1)==1]|ncoll(i,inter(i,2)+1)==
optim(i,5)=1;
end;
end;
if mod(inter(i,2),3)==0

if inter(i)==q1
if ncoll(i,inter(i,2)-1)==1]|ncoll(i,inter(i,2)-2)==
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optim(i,5)=1;
end;
else
if
ncoll(i,inter(i,2)-1)==1]|ncoll(i,inter(i,2)-
2)==1%] Incol1(i,inter(i,2)+1)==1
optim(i,5)=1;
end;
end;

end;
end;

%Elimina las columnas que no satisfacen las restricciones fuertes
A=[1;
for i=1:pl
if nnz(optim(i,:))==
HENF=[ "A=[A ncol(:,",int2str(i),")]1:"1;

eval (HENF)

end;
end;

97



Glosario

Glosario

El objetivo de éste glosario es definir conceptos particulares a la organizacion de horarios
de enfermeras y mencionar conceptos que parecen relevantes de considerar para clarificar
los tema expuestos. El orden de las definiciones es e considerado para facilitar la
comprension de éstas.

Turno

Periodo de tiempo predefinido de antemano, €l cual tiene un inicio y un término que son
fijos. En dicho periodo los miembros del persona son 0 no asignados a tareas. Cada
hospital define sus tipos de turnos de acuerdo a sus necesidades especificas. Generalmente
en los hospitales se establecen turnos de ocho o de doce horas, lo que da lugar a tipos de
turnos como los que se muestran en lafigura 1.

Tipo de turna Inicio Tarmino
B horas
M Turno de la mafiana OE:45 14:45
T  Turno de la tarde 14:30 22:00
M Turno de la noche 22:00 0700
12 horas
Aht Turno Ahd 03:00 20:00
Pt Turno Phi 20:00 000

Fig. 1 Tipos de turnos

Periodos de demanda

Este concepto se definié inicialmente para extender e modelo béasico que contempla sdlo
turnos de 8 horas a un modelo que contemplara turnos de 8 y de 12 horas simultaneamente
en la organizacion de horarios.

Estos se definen como blogques de tiempo que se usan para contrarrestar la posibilidad de
traslapar horas de trabgjo de dos turnos diferentes y disminuir ademas e numero de
renglones del modelo. Es decir, € dia se divide en un conjunto de periodos contiguos de
diferente longitud. Cada turno de los especificados en el problema puede contener uno o
mas de estos periodos.
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Si se toman en cuenta turnos de ocho y de doce horas se tienen en total cinco turnos
diferentes: tres de ocho horas que son el turno de la mafiana, el turno de latardey el turno
de lanochey dos de doce horas que se denominan como turno AM y turno PM.

dia
mafiara tarde roche
(& horas) (8 horas) (3 horas)
AT PIul
(12 horas) (12 horas)

Fig. 2 Tipos de turnos

Asi, los periodos de demanda para un modelo que contempla turnos de ocho y de doce
horas estéan dados por dos periodos de ocho horas y dos de cuatro como se muestra en la
figura3.

0 hrs. SBhrs. 12 hrs. 16 his. 24 hrs.

Fig. 3 Periodos de demanda paraturnos de 8 y de 12 horas
Asignacion

Una asignacién corresponde a determinar qué horario laborard cada enfermera, para ello,
previamente en cada horario se ha designado cuales turnos se trabgjaran y cuales turnos no
durante el periodo de planeacién que se tenga contemplado.

Como gjemplo se considerard un conjunto de cuatro enfermeras, € horizonte de planeacién
es de una semana y se toman en cuenta tres turnos (mafana, tarde y noche). La figura 4
muestra un g emplo de una asignacion a cada una de las cuatro enfermeras.

| Lunes | Martes |Miércales| Jueves | “iernes | Sabado | Daminga |

E1 Pl Pl il M M

EZ - T Pl T - T il

E3 M M T - il - T

E4 T - M M T ] I
Fig. 4
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Lunes hlartes Migrcoles Jueves YWiernes Sabado Cromingo

[ T WIWM T WNIM T NIWM T WM T N]WM T HN]M T HJ
E1 * + * * *

Ez * * * * *
E3 * * =+ * *

E4 * +* * =+ * *

(*) Denota que se laborara el turno indicado

Fig. 5 Asignacion de un horario a cuatro enfermeras considerando tres turnos
Horario

Un horario corresponde a los turnos que debera cubrir cada enfermera diariamente sobre el
horizonte de planeacién que se establece. En € modelo, los horarios estan representados
por columnas cuyas componentes estan dadas por ceros o unos. Es decir, s e horario
contempla laborar determinado turno teT de cierto dia de D, la componente
correspondiente seraigual a1, de no ser asi la componente seraigual acero. Asi un horario
h esta dado por la columna:

h=(hyy hiz: Pgs iy hog g b

En donde hy esigual acero o uno, paratodadeD yteT.

Por ejemplo, la columna que se muestra a continuacion representa un horario en donde se
establecen los primeros cuatro dias de trabgjo de una cierta enfermera, en donde se
establece que laborara el primer turno de esos dias.

(100 100 100 100)"

Calidad deun horario
Percepcion individual de las enfermeras sobre qué tanto el horario que les es asignado se
gjusta a sus deseos de no trabgjar cierto dia, de laborar cierto periodo determinado dia o

sobre otras propiedades del horario como laborar determinados patrones de trabajo o el
numero de dias consecutivos a laborar.

Problema de cobertura*“ Set Covering Problem”

El problema de cobertura es un problema de programacion entera cuyos valores de
coeficientes y variables |os conforman vectores cuyos elementos son cerosy unos.

Sea J un subconjunto de columnas y X una variable binaria que toma el valor de 1, Si |
pertenece aJ, y cero en otro caso.
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Laestructuraformal del problemaeslasiguiente:

Min cx
sa. Ax>b
X =001 j=1..n

En donde, A es una matriz de (m X n) cuyas entradas son cero o uno, ¢ vector de (1 x n) es
el rengldn de coeficientes de costo cuyas componentes son positivas, X de dimension (n x
1) esun vector de variables cero o uno, y b es un vector de unos de tamafio (mx 1).

El problema consiste en “cubrir” las filas de lamatriz A con un subconjunto de columnas a
minimo costo. En el problema se tiene que la columna j puede cubrir lafilai, s &; = 1. El
objetivo es obtener un conjunto de columnas, de minimo costo, en el que a menos una
columna cubra una fila. La restriccion Ax>b garantiza que cada fila de la matriz sea
cubierta por al menos una columna en la solucion.

Debido a la particular estructura de este problema, este tipo de modelo se ha utilizado
para plantear muchos problemas reales, entre los cuales, se encuentra el problema de la
organizacion de horarios.

El modelo que se desea presentar plantea a problema de organizacion de horarios como un
problema de cobertura en donde las columnas representan horarios alternativos que una
enfermera puede tomar sobre el horizonte de planeacion y los renglones los turnos diarios
gue se trabajaran o no para satisfacer la demanda de personal del hospital.

Restriccionesfuertes

Una restriccion fuerte es aguella que implica factibilidad de la solucion, es decir, son
restricciones que deben de ser cumplidas estrictamente y no pueden ser violadas bajo
ninguna circunstancia. En € caso de la organizacién de horarios para enfermeras algunos
giemplos son: se satisfaga la demanda de personal o que €l nimero de dias que debe
laborar cada enfermera sea el asignado.

Ejemplos:
1. Todos los turnos de todos los dias en el horizonte de planeacion deben de ser
asignados a un miembro del personal de enfermeria.
2. Unaenfermera no puede ser asignada a dos turnos en un mismo dia.
3. Debe de existir un descanso de 16 horas entre turnos.
4. El nimero de dias a trabgjar en el horizonte de planeacién no puede ser menor al
especificado a inicio de la planeacion.

Restricciones suaves
Una restriccidon suave es aguella que en términos ideales se desearia satisfacer, pero no

siempre es posible en términos reales. A cada restriccion suave se le asigna un costo por
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ser violada. Mediante la asignacion de éste costo se determina cuales restricciones se
quieren satisfacer méasy a cuales no se les da tanta importancia.

Un punto importante de estas restricciones es que son utilizadas para determinar la
“calidad” de los horarios factibles. En la préctica es realmente excepcional hallar un
horario que satisfaga todas |as restricciones suaves por 1o que e objetivo primordial es el
de minimizar las penalizaciones por las violaciones a estas restricciones.

Ejemplos:

NUmero de dias consecutivos a laborar.

NUmero de dias consecutivos libres.

NUmero consecutivo de turnos del mismo tipo.

M aximo nimero de asignaciones de cada turno por semana.
NuUmero de dias atrabajar en fines de semana.
Asignaciones a laborar fines de semana compl etos.

Sk wbdpE

En el caso delasrestricciones 1 a5 se consideraran penalizaciones cuando se exceda de los
valores establecidos.

Relajaciones

Una relgjacion es un subproblema que surge a partir de ignorar ciertas restricciones de un
problema. El objetivo es obtener otro cuya solucion es por 1o menos mas facil de hallar que
en e original. Una utilidad de estas relgjaciones radica en que proporcionan cotas a la
solucion del problema original.

Existen muchas formas de relgjar un problema, por ejemplo unarelgjacion en un problema
de programacion entera consiste en ignorar la restriccion concerniente a que en la solucién
las variables sean enteras, permitiendo que éstas puedan tomar cualquier valor.

De maneramés formal se tiene*:

Unarelgjacion del problemaentero

Max cx
saxeS

donde Ses el conjunto de soluciones factibles.

Es cualquier problema de maximizacion
Max ZpR(X)
sa X € S
con las siguientes dos propiedades :

* Nemhauser, Rinnooy, y Todd (editores), “Handbooks in Operations Research and Management Science”.
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i. Sc Sk
Ii. CX< Zn(X) paraxe S

Optimizacién multiobjetivo

El problema de optimizacién multi-objetivo también Ilamado de optimizacion multicriterio
o problema de optimizacién vectorial es un problema que consiste en encontrar un vector
de variables de decision el cual satisfaga las restricciones del problemay que optimice un
vector funcion cuyos elementos representan funciones objetivo. El problema radica en que
los criterios antes mencionados se encuentran en conflicto unos con otros y todos deben de
satisfacerse simulténeamente e incluso optimizarse.

Planos cortantes “ cutting planes”

L as técnicas basadas en planos cortantes consisten en encontrar la solucién de un problema
de programaciéon entera a partir de la solucion de una secuencia de relgjaciones del
problema original. La primerarelgjacion y la mas sencilla, consiste en quitar la restriccion
entera del problema. Al resolver la relgacion del problema como un problema de
programacion lineal se tienen dos opciones. Si la solucion dptima es entera también es
Optima para €l problema original y la solucion deseada se ha encontrado. De no ser asi, a
partir de ella se obtiene una nueva restriccion, también llamada corte, que se agregara a
conjunto de restricciones de la primera relgjacion, con lo que se obtiene una nueva
relgjacion. En cadaiteracion, es decir, cada vez que se encuentralasolucién alarelgjacion
en turno se va mejorando el resultado hasta obtener la solucion optima a problema entero
S es que ésta existe. El corte cumple con dos propiedades: la primera es que cuaquier
solucion factible entera satisface €l corte y la segunda es que la solucion fracciona de la
cual se obtuvo € corte no |o satisface.

Satisfaccion derestricciones “ Constraint Satisfaction”

Unarestriccion es unarelacion [6gica entre varias variables, las cuales toman valores de un
dominio dado. Una restriccion representa informacion parcial sobre la variable de interés,
de hecho restringe los posibles valores que ésta variable puede tomar. Estas restricciones
aparecen de manera natural como formas de expresar problemas de cualquier campo
(Bartak). Por gjemplo, la suma de los tres angulos interiores de un triangulo tienen que
sumar 180 grados, la hora de llegada a un determinado lugar no puede pasar de las tres de
latarde, € nimero de maletas de los pasajeros de un autobls no puede exceder de 80, etc.
L as restricciones pueden ser condiciones, propiedades o requerimientos que se les piden a
las variables en cuestion.

El problema de la satisfaccion de restricciones es un problema en donde se cuenta con un
conjunto de variables X;, Xz ,..., X, y un conjunto de restricciones Ry, Ry,..., Rn. Cada
restriccion del problema restringe la combinacion de vaores que un conjunto de variables
puede tomar. Cada variable X; tiene un dominio D; finito de posibles valores. El problema
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consiste en encontrar valores de las variables X; que satisfagan todas las restricciones
simultdneamente, es decir, se trata de encontrar |0 que Se conoce como una asignacion.

Cuando se trabaja con problemas de satisfaccién de restricciones existen tres objetivos que
se pueden perseguir: uno es encontrar una solucion cualquiera que satisfaga las
restricciones del problema, otra opcidn es encontrar todas las soluciones del problema y
por ultimo los problemas que involucran la optimizacion de una funcién objetivo o por |o
menos una aproximacion a oOptimo, en cuyo caso se le denomina como problema de
optimizacion de restricciones “ Constraint Optimisation Problem”.

Entre los problemas que se resuelven con la ayuda de la satisfaccion de restricciones se
encuentran la asignacion de recursos, la administracion de fuerza de trabgo, la
organizacion de cursos escolaresy la organizacion de horarios para enfermeras.

Existen tres formas principales de resolver el problema de la satisfaccion de restricciones:
las técnicas basadas en algoritmos de blsgueda sistemética, como el método de generar y
probar y e método de “backtracking”, las basadas en propagacion de restricciones y los
métodos que emplean la combinacion de estas dos técnicas o variantes de éstas.
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