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1. INTRODUCCION

La asignaciéon de turnos de tra-
bajo en empresas de cierto tamafo
es un problema muy complejo ade-
mas de cambiante debido a la dina-
mica de las variaciones en los con-
venios colectivos. En este trabajo, se
han estudiado cuatro grandes em-
presas Asturianas como son Central
Lechera Asturiana, Asturiana de Cinc,
Aceralia y el Hospital de Cabuefies.
Cada una de ellas tiene un convenio
colectivo diferente y las necesidades
de cada empresa en resolver la asig-
naciéon de turnos es diferente. Por
ejemplo en Asturiana de Cinc el pro-
blema surge al disminuir el nimero
de horas semanales de trabajo al apli-
car el nuevo convenio, lo que produce
un aumento de los dias compensa-
torios y plantea el estudio de un turno
adicional. En cambio en Central Le-
chera Asturiana la existencia de una

condicién en el convenio referente
a la imposibilidad de trabajar mas de
dos domingos seguidos, hace que la
resolucion del problema se efectue
mediante ciclos, en lugar de una re-
solucién anual del problema. Si nos
centramos ahora en el caso del Hos-
pital de Cabuefies la complejidad vie-
ne dada por el reducido niumero de
meses durante los cuales los traba-
jadores pueden y deben tomar va-
caciones (en este caso cuatro: junio,
julio, agosto y septiembre); lo que pro-
voca rigideces en la distribucién.

No presentaremos un estudio
comparativo de los diferentes con-
venios sino una metodologia de re-
solucién del problema de asignacion
de turnos mediante metaheuristicas,
la cual presentaremos para una em-
presa tipo.

Por ello en este trabajo se presen-
ta una alternativa a la construccién
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tradicional de un programa de turnos
de una empresa y que suele consistir
en el desarrollo de una tabla, por parte
de los encargados de la asighacion,
después de haber mantenido numero-
sas negociaciones con los interesa-
dos. Debido a la gran cantidad de va-
riables y restricciones que presentan
los problemas de turnos, se ha rea-
lizado una primera modelizacion me-
diante programacién lineal entera, re-
sultando satisfactoria para problemas
pequefios. Cuando el tamafo de las
secciones de una empresa son un po-
co elevadas (por ejemplo mas de 40
trabajadores) se ha tenido que recurrir
a técnicas heuristicas y resultando
que, en particular el algoritmo GRASP,
ha sido muy eficiente.

El trabajo se desarrolla en seis
apartados en los cuales primero ha-
cemos una introduccion al problema
de turnos, realizamos las especifica-
ciones del problema en el segundo
y planteamos matematicamente el
mismo en el tercer apartado. En el
cuarto apartado presentamos la heu-
ristica GRASP, en el quinto los resul-
tados obtenidos mediante su aplica-
cion y en el sexto las conclusiones.

Podemos decir que los trabajos
realizados en la linea de modelar pro-
blemas de programacién de turnos,
se han decantado en dos direcciones:

1. Utilizar como herramienta tra-
bajo la programaciéon matematica,
dentro de la que podemos mencio-
nar entre otras opciones la progra-
maciéon matematica simple (en es-
te caso entera) donde se elegird, de
entre un conjunto de soluciones fac-
tibles, determinado por un cierto nu-
mero de restricciones, aquella 6pti-
ma que satisface la funcion objeti-
vo; el Goal Programming, que es una
aproximacion multiobjetivo consis-
tente en encontrar la solucién me-
diante la satisfaccion de una serie de
fases secuenciales; etc.

276

2. Emplear alguna técnica heu-
ristica (como el tabu search, el graph
coloring o los algoritmos «devorado-
res» grasp) que, auin cuando puede
no encontrar la solucién 6ptima, pro-
porcionara una solucién aceptable sin
incurrir en el coste de tiempo com-
putacional inherente a la optimizacion.

Existe un tipo concreto de proble-.
mas de optimizacién, los de optimiza-
cion combinatoria, en los que las va-
riables de decisiéon son enteras, que
se han tratado de resolver formulan-
dose como modelos de programacion
lineal. Sin embargo, aunque tedrica-
mente este método nos lleva a la so-
lucién 6ptima buscada, el tiempo de
célculo crece exponencialmente con
el nimero de items del problema.

2. METAHEURISTICAS
Y METODO GRASP

Dada, la dificultad practica para
resolver de forma exacta, algunos pro-
blemas de tipo combinatorio y da-
da por otra parte la necesidad de ofre-
cer algun tipo de solucién, comen-
zaron a aparecer algoritmos que
proporcionan soluciones factibles (se
cumplen las restricciones) que aun-
gue no optimicen la funcién objeti-
vo, si se acercan al valor 6ptimo en
un tiempo de célculo razonable.

Este tipo de algoritmos se deno-
minan heuristicas (ver gréfico 1), y
tienen algunos inconvenientes, co-
mo son:

1. No siempre es posible conocer
la calidad de la solucién obtenida.

2. En algunos de ellos es dificil
conseguir que sean independientes
de la solucidn inicial de la que se
parta.

En particular el algoritmo GRASP
(Greddy Randomized Adaptive Search
Procedures) y es el acrénimo de:
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«Procedimientos devoradores de
busqueda, aleatorizados y adap-
tativos».

Fue desarrollado tan sélo hace 8
afnos por Feo y Resende (1989); co-
mo metaheuristica que es, estaremos
ante un algoritmo iterativo y cada ite-
racion (compuesta en general por dos
fases: a) fase de construccion b) fase
de mejora). Consistird en afiadir un
elemento cada vez, (elegido de for-
ma aleatoria de un conjunto previo
de candidatos) hasta que se obten-
ga la solucién factible, de ahi que se-
gun la clasificaciéon de Silver, Vidal
y Werra (1980) se la incluya dentro
de los métodos constructivos en el
sentido de ir conformando la solu-

cion mediante la adicién, en cada fa-
se del método, de componentes que
vayan mejorando progresivamente
el beneficio obtenido en etapas an-
teriores.

La técnica consta pues, de suce-
sivas iteraciones cada una de las cua-
les se caracteriza por constar de dos
fases: en una primera, que llamare-
mos propiamente de construccion,
se buscard una solucién escogien-
do aleatoriamente un elemento de un
conjunto de ellos. Este conjunto de
elementos a su vez, se elaboré me-
diante un criterio devorador, por el
que fueron descartados aquéllos que
no representaban un movimiento bue-
no; la segunda fase, es una fase de

Grafico 1
ALGORITMOS
ITERATIVOS Directos
Convergentes HEURISTICAS
al 6ptimo
SOLAS Dentro de otras
Parada de \A PARADA
usuario DEFINIDA
Enla ‘/ POR DEFINICION
practica
Reinicios )
aleatorios METAHEURISTICAS
Con memoria SIN MEMORIA
GRASP
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mejora basada, por ejemplo, en mé-
todos que exploren vecindades. Rea-
lizadas las dos fases, en cada ite-
racion se obtendrd una solucién
que sera la solucién generada en
la iteracion anterior ampliada con
un elemento mas. Esta solucién se
compara con las obtenidas hasta
ese momento, reservandose la que
se revele como mejor. De entre to-
das las soluciones obtenidas, se
espera que alguna esté situada en
el entorno préoximo a la solucion
Optima.

El esquema del método GRASP,
puede reflejarse en el grafico 2 (Diaz

La técnica Grasp sin embargo, si que
presta atencion a este respecto in-
tentando que el resultado de cada una
de las iteraciones sea una solucién
de calidad puesto que habra tenido
en cuenta la funcién objetivo.

3. ESPECIFICACIONES DEL
PROBLEMA

En el caso que estudiamos, se
pretendia encontrar un método que
permitiera llevar a cabo una progra-
macion de turnos para los trabaja-
dores de uno de los 50 departamen-
tos en que se encuentra dividida

Grafico 2

procedure GRASP

INPUT;

END; while

RETURN (Mejor solucién)

WHILE (criterio de parada no satisfecho) DO

Preprocesamiento (Solucién);

Fase constructiva (Solucién);

Postprocesamiento (Solucién);

Actualizar la soluciéon (Solucién, Mejor solucion);

A. 1996). Una diferencia importan-
te respecto al proceso planteado por
la programacion lineal radica en que
ésta delimita un conjunto de solucio-
nes factibles a partir de las restric-
ciones, eligiendo como 6ptima aquélla
que satisface la funcién objetivo. La
identificacién de una solucién como
factible no va acompafada de nin-
gun criterio que discrimine segun su
bondad respecto a la solucién final.
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nuestra empresa objeto, que fuera ex-
trapolable a otros, determinando un
calendario que reflejara aquellos dias
y turnos concretos en los que los
componentes de la plantilla deberian
estar presentes. El estudio abarcé co-
mo horizonte temporal un afo. Era
obviamente deseable y convenien-
te, desde el punto de vista de la po-
litica de personal, satisfacer como re-
querimiento la consecucion de un re-
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sultado comparativamente equilibra-
do entre las distintas asignaciones
obtenidas para los diferentes traba-
jadores asi como, desde otro punto
de vista, alcanzar, dentro del calen-
dario de un uUnico trabajador, la ob-
servancia de cierta regularidad en el
sentido de ciclicidad, de tal forma que,
transcurrido un cierto intervalo de
tiempo, se repitiera una misma es-
tructura de trabajo. Sobre la exten-
sién temporal del mencionado ciclo
no se impusieron a priori restriccio-
nes de ningun tipo.

Los trabajadores estudiados en
el andlisis se consideran homogéneos
en el sentido de no existir catego-
rias diferenciadoras entre ellos que
afectasen a sus presencias y por tan-
to, sustituibles entre si. En cuanto a
las presencias, éstas se entenderan
de ocho horas por cada dia de tra-
bajo sin que se contemple la posibi-
lidad de trabajar una fraccién cual-
quiera de ellas.

En general en las empresas, los
responsables del departamento de
produccion elaboran unas previsio-
nes que se configuran como infor-
macion basica para establecer las ne-
cesidades diarias minimas de presen-
cias de trabajadores que deberan ser
cubiertas en el area de la empresa
en estudio. En nuestro caso, se tu-
vieron en cuenta, ademas, los con-
dicionamientos derivados del conve-
nio laboral que afectan al nimero total
de dias trabajados, dias continuados
de trabajo sin mediar descanso, do-
mingos, etc. Asimismo, se conside-
raron otros criterios cuyo cumplimien-
to era deseado por la direccién de la
empresa como son la agrupacién de
descansos en torno a los fines de se-
mana y la preferencia por descansos
prolongados (no es deseable la so-
lucién de descansos de un dia).

El resto de las restricciones que
vienen dadas por el convenio colec-
tivo son las siguientes:

Grafico 3

— UN TURNO POR DIiA PARA CADA TRABAJADOR
— DESCANSO OBLIGADO ENTRE DOS TURNOS DISTINTOS
— NO MAS DE SEIS DIAS DE TRABAJO CONTINUADO

— NO DIAS AISLADOS DE TRABAJO

SECUENCIA DE TURNOS: MANANA - NOCHE - TARDE
— IMPOSIBILIDAD DE TRABAJAR DOS DOMINGOS SEGUIDOS

— REQUISITOS DE PRESENCIA MINIMA:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Manana 1 1 1
Tarde 1 1 1
Noche 1 1 1

1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0

— DIAS ANUALES TRABAJADOS COMO MAXIMO 247

— FIESTAS:

* 1 de enero y 25 de diciembre (dia completo)
* 24 y 31 de diciembre (sélo turnos de noche)
— PREFERENCIA POR DESCANSOS AGRUPADOS

— PREFERENCIA ESTRUCTURA CICLICA

— PREFERENCIA PORQUE LOS DESCANSOS SE CONCENTREN

EN TORNO A LOS FINES DE SEMANA

— CALENDARIOS EQUILIBRADOS ENTRE LOS TRABAJADORES

NOTA: La restriccién de presencias minimas es exclusiva del departamento mostrado como
ejemplo, en un apartado posterior, de 5 trabajadores.
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4. PLANTEAMIENTO MATEMATICO
DEL PROBLEMA

Se identificaron numéricamente
todos los posibles turnos del aio, op-
tando por elegir como primero el de la
mafana del 1 de enero y el dltimo el
de la noche del 31 de diciembre, obte-
niendo de esta forma y para todo el
ano 1.095 turnos que englobaremos
dentro del subindice «i». El subindice
«j» se reservo para el nimero de tra-
bajadores siendo su recorrido variable
dependiendo del departamento es-
tudiado. Se eligi6 como variable xi,
variable binaria que adoptara el valor
0 cuando el trabajador j no deba es-
tar presente por motivo de descan-
so en el turno i, y que, tomara el va-
lor 1 en caso contrario, es decir, si
tuviera que trabajar ese turno. Ello
significaria que para un departamento
gue contase por ejemplo con 50 tra-
bajadores, se deberian de manejar por
tanto, un total de 54.750 variables
(1.095 turnos x50 trabajadores).

Con base en la nomenclatura an-
terior, se plantean a continuacion el
conjunto de restricciones y la fun-
cién objetivo:

e RESTRICCIONES

1. 1 trabajador sélo podra estar
presente en un turno por dia.

Xaj+ X5+ Xei < 1
para el 2.° dia y para j=1,...,n

X1090j + X1091j + X1092j £ 1
para el 364° dia y para j=1,...,n

Al establecer como lado derecho
de la igualdad el valor 1, se imponen

Unicamente dos posibles soluciones:
que descansen en todos los turnos
del dia considerados en la ecuacion
o bien, en caso de trabajar, la pre-
sencia en un Unico turno de los tres
posibles.

2. Fiestas, por ejemplo la del
1 enero para los los turnos y traba-
jadores:

X1j+X2i+X3< 0
ji=1,...n

Puesto que a lo largo de ese dia
no se dara ninguna presencia, la suma
de los turnos correspondientes al 1
de enero, para cada uno de los tra-
bajadores debera ser cero —se po-
dria también haber utilizado el sig-
no de igualdad en la ecuacién dado
que la variable x; sélo toma el valor
0 6 el 1y por tanto, en ninglin caso
podra adoptar un valor negativo (en
el ejemplo que se expone al final del
trabajo, se incluyeron como fiestas
el 25 de diciembre y las noches de
los dias 24 y 31 del mismo mes).

3. Requisito de presencia minimo
R para cada turno «I» concreto.

n
ZXﬁé R
=1

Esta informacion es provista por
el departamento de produccion y va-
riara para cada departamento. El cua-
dro 1 contiene los requisitos de pre-
sencias que se utilizaron en el pro-
blema cuyo resultado se mostrara
mas adelante.

4. Imposibilidad de trabajar dos
domingos seguidos. (Si bien en el
cuadro 1 se refleja el caso particu-

Cuadro 1
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 0
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cular de un departamento que no pre-
cisa trabajadores en dias de domin-
go, existen otras secciones dentro de
la empresa, en las que el proceso de
produccién no puede sufrir paradas
y respecto a las cuales, esta cuarta
restriccion tiene plena validez).

Para cada j=1,...,n:
X13j + X4j + X1sj + X34j + Xasj + X3ej £ 1
12 combinacién de domingos seguidos
X34j + X3sj + X36j + Xssi + Xs6j + X57 £1
22 combinacion de domingos seguidos

Xi063) + X1064j + X1065] + X 1084j + X 1085
+ X086 < 1

512 combinacién

Con la restriccion anterior se
pretende que el nimero maximo de
turnos en los que un trabajador pue-
da estar presente dentro de los 6 po-
sibles turnos existentes al conside-
rar dos domingos seguidos en el ca-

lendario, sea 1. Con esta condicion
no se impone por tanto, la alternan-
cia de domingos en tanto en cuan-
to la desigualdad permite conside-
rar como aceptable la posibilidad de
que descanse en ambos dias.

5. No més de 6 dias seguidos de

. trabajo continuado (Requisito deri-

vado del convenio laboral)

6. Dias totales de trabajo al afio
247 (es decir, los 365 dias se repar-
ten entre los conceptos: 118 jorna-
das de descanso, 220 jornadas de
trabajo, 21 de vacaciones y 6 de re-
duccion de jornada, estos dos ulti-
mos englobados como dias de
trabajo).

1095

Z Xit 247
=1

7. Secuencia de turnos: Mafana
- Noche - Tarde y Descanso obliga-
do entre dos turnos distintos se mo-
delan juntas.

Grafico 4

DIA E DIAD

DIAC

DIAB DIA A
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En el grafico 4, se reproducen
hacia atras las posibles secuencias
de turnos partiendo de un turno da-
do «i». Fijémonos en la primera, su-
pongamos que un trabajador un de-
terminado dia, DIA A, tiene turno de
mafiana. Tal situacion impone para
el dia inmediatamente anterior, DIA
B, dos Unicas posibilidades: o bien
que haya descansado o bien que ha-
ya trabajado también en el turno de
la mafiana puesto que no se puede
cambiar de turno sin mediar descan-
so. A su vez, ambas opciones deli-
mitan las opciones para el dia ante-
rior, DIA C: si descanso el dia B en
el C tuvo que haber trabajado en tur-
no de tarde (por la secuencia de tur-
nos); en cambio, si trabajé de mafa-
na el dia B, esto nos abre dos nue-
vas posibilidades para el dia C: que
haya descansado o bien que tam-
bién haya trabajado de mafiana. Asi
sucesivamente.

Realizando este analisis para las
tres posibilidades de partida (una
por cada tabla) observamos como
cualquiera que sea el turno «i» del
gue partamos nunca podra ser com-
patible con el turno «i-4» ni con el
turno «i-7» ni siquiera, con el turno
«i-10» si aplicamos la preferencia
por evitar descansos de un dia. Pue-
de por tanto, incluirse englobada
dentro de esta formulacién el deseo
de Primar descansos prolongados
en lugar de aislados salvo que éstos
coincidan en domingo. Por tanto, pa-
ra cada trabajador y para cada tur-
no i se debera cumplir que:

Xij + Xi—a4j é 0
Xi+Xi—74£ O
Xii + Xi—1014 O

e FUNCION OBJETIVO

Max) ) X {i=1,...,1095

j=1,...,n
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Se eligié como funcién a optimi-
zar la maximizacion del nimero glo-
bal de los turnos dado que existe
una restriccién de limite maximo pa-
ra cada empleado que viene dada
por los dias totales trabajados en el
ano.

5. ADAPTACION DE
LA METAHEURISTICA
AL PROBLEMA

Analizaremos ahora la metodo-
logia GRASP aplicada al problema.
En el grafico 5, se muestra un es-
gquema que explicaremos a conti-
nuacion.

— Fase de preprocesamiento

En primer lugar se llevé a cabo
una fase de preprocesamiento en la
que se trato de identificar los com-
ponentes a partir de los cuales se
irfa, posteriormente, construyendo la
solucién. En nuestro caso, los com-
ponentes fueron semanas y la solu-
cién que se pretende construir es el
afno.

Para ello se generaron en primer
lugar (ver grafico 6), todos los tipos
de semanas que era posible obtener
para un soélo trabajador a partir de
combinaciones de los siguientes
cuatro elementos:

M= Manana
T=Tarde
N=Noche
D=Descanso

En segundo lugar, y dado que el
output del paso anterior estaba
compuesto por un nimero muy ele-
vado de elementos, se penso en re-
ducir el tamafio introduciendo, a mo-
do de filtrado, un primer grupo de
restricciones (Gonzalez, 1990).

Se aprovechd, llegado este mo-
mento, para examinar qué semanas
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cumplian el requisito de secuencia
de turnos al ser ensambladas con otra
dada, sin que se transgrediera o vio-
lara alguna de las restricciones an-
teriores. Esto ahorraria tiempo de
computaciéon en una fase posterior.

Por ultimo, se fijé un tamafio para
lo que denominaremos «lista redu-
cida» que vendra a constituir el ci-
clo el cual, una vez identificado, se
extendera al afio a fin de componer
el calendario anual.

Grafico 5
UN TURNO POR DIA PARA CADA TRABAJADOR

FASE DE

DESCANSO OBLIGADO ENTRE DOS TURNOS DISTINTOS

PREPROCESAMIENTO

Salida: semanas factibles

NO MAS DE SEIS DIAS DE TRABAJO CONTINUADO

NO DfAS AISLADOS DE TRABAJO

SECUENCIA DE TURNOS: MANANA - NOCHE - TARDE

FASE CONSTRUCTIVA DE
LISTAS

IMPOSIBILIDAD DE TRABAJAR DOS DOMINGOS SEGUIDOS

REQUISITOS DE PRESENCIA MINIMA:

FASE DE
POSTPROCESAMIENTO

y

ACTUALIZAR SOLUCION
(Si procede)

Salida: listas factibles

DfAS ANUALES TRABAJADOS COMO MAXIMO 247

FASE CONSTRUCTIVA DE
CALENDARIO ANUAL

™~

FIESTAS:

FASE DE
POSTPROCESAMIENTO

y

ACTUALIZAR SOLUCION
(Si procede)

v

Salida: calendarios
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El nimero elegido como tamafio
de la lista reducida fue el de los tra-
bajadores que formaran parte del de-
partamento en estudio. Tomando co-

mo ejemplo la seccién compuesta por
cinco trabajadores, el ciclo de este
departamento estaria formado por 5
semanas. Una ultima condicién im-

Grafico 6
Paso 1 .cocovevvivnannns Todas las posibles
combinaciones de semanas
Y] S— v_;“,g B
Pas0 2 siausissssnssvsss Selacelon aphca.n.do grapo:1ide
requisitos
PasO 3 ovieeeeeeeeninnn, Precomputacién de semanas compatibles entre
sl en cuanto a secuencia
| e—— e e o |
Paso 4 .................. Fijacién del tamario de la lista
Elaboraciéri!e las listas
<
Paso 5 ...csisssnsssns Be tamaunaalazar ]
Paso B .cocovvvvvvennnnns Comprobacién cumplimiento
grupo 2 requisitos
Sa&/ace N ﬁb‘%
Busqueda de Sustitucion de un elemento de
mejora la lista en estudio por otro del
paso 3 y volver al paso 6.
Mejor lista
Paso 7 ..,.icuswssausess
Extensién al horizonte temporal de
planificacién (ario)
Paso 8 ..oooovvevvvinanns Comprobacién cumplimiento grupo
3 requisitos
Sa!isfa{ mw‘sl\ac:
Almacenamiento Volver al paso 5.-
buenas soluciones
|
Paso 9 ....coccevevinnns Busqueda de la mas cercana
a la solucién 6ptima
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puesta en esta fase era que la se-
mana «n» (en nuestro caso la quin-
ta) fuese compatible con la primera
a fin de poder efectuar la extension
al afo sin mas que repetir la estruc-
tura un nimero «x» concreto de
veces.

— Fase constructiva

Se toma una lista al azar, es de-
cir, un primer grupo de «n» sema-
nas (que como ya se dijo anterior-
mente, en nuestro ejemplo era de
B)

Se lleva a cabo un segundo fil-
trado examinando si la lista elegi-
da cumple un segundo bloque de
restricciones. En el caso de que
sean satisfechas, tal lista se re-
serva.

En caso contrario, se elimina
una de las semanas que la forman,
sustituyéndola por otra de las que
fueron obtenidas en la fase de pre-
procesamiento.

De nuevo se examina si cumple
o no los requisitos, de forma que
procediendo en forma sucesiva se
van desechando y generando posi-
bles combinaciones.

Aunque en este caso concreto
no se llevd a cabo un estudio de me-
jora de la solucién obtenida, podria
efectuarse en este momento lo que
denominaremos como fase de post-
procesamiento, consistente en bus-
car en el entorno de la solucién al-
guna otra combinacién que mejora-
se la obtenida.

Para obtener la solucién anual se
requiere la extension a las 52 sema-
nas de las candidatas de 5 obteni-
das hasta el momento. La candida-
ta ya extendida debera cumplir un
Galtimo grupo de restricciones como
son:

- dias totales trabajados como
maximo al afo.

- Fiestas.

De entre las diversas soluciones
finales obtenidas se elegira aquella
que se aproxime al valor 6ptimo o
se encuentre en un entorno de la so-
lucién ptima.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

A pesar de su corta vida (la pri-
mera aplicacién publicada se remon-
ta tan sélo al afio 1989), la técnica
Grasp se configura como una impor-
tante herramienta a la hora de ex-
traer soluciones de calidad, cerca-
nas a las éptimas en problemas cu-
ya complejidad limitaria la aplicacion
de otros métodos.

Después de desarrollado un pro-
grama en lenguaje C** del algorit-
mo Grasp segun el desarrollo ante-
riormente descrito, se llegé a solu-
ciones muy aceptables. Por ejemplo
la obtenida para el afio 97, tras eje-
cutar el algoritmo para un departa-
mento cuya plantilla estaba forma-
do por 5 trabajadores se muestra en
el grafico 2. En él puede observar-
se como practicamente en la totali-
dad de los casos se ha respetado el
requisito de ciclicidad, repitiéndose
la cadencia siguiente:

NNNNNDDTTTTTTDMMMMMDDDDNNNNDTTTDMMD

M =turno de mafnana
T =turno de tarde

N =turno de noche
D =descanso

Otro de los objetivos que se de-
seaba cumpliera el calendario era el
de equilibrio entre distintos trabaja-
dores. En el siguiente cuadro se
muestra, la distribucién de las pre-
sencias de cada uno de los trabaja-
dores segun las tres clases de
turnos:
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Cuadro 2

Manana

Tarde

Noche

Total

Trabajador 1 69
Trabajador 2 69
Trabajador 3 70
Trabajador 4 68
Trabajador 5 68

89
87
87
89
91

247
247
247
247
247

Grafico 7

Marzo 123456789
Febrero 12 3 45 6 7 8 91011 121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28]
Enero 102 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

MBI VEDLMMIVEOLMMIYVSOLMMIYSDLBMIVISDL N VEDL MM MJIVSD MJyisSDLMMIYSD
Trab. 1 MM NHNNNKN TTTTHT T MMMMMR NN NN TT MM ONNN T MMM NNNN
Trab.2 N T¥ TN T T MMM MM NHNN TTT M NN N T MMM N NN ¥ ¥ MM
Trab.3 TTT MMMMM NNNN TTT MM NNNN T IF TT MMM NN NN T » NK NN
Trab.4 M NN NN TTT MM NNNNKN T T TR MM M N T Y N NN O A
Trab.5 N NN T_0 ST MM N NNNN TTTTTT MMMM N N il 5 N NN 5X MM MM
Mayo jr234se 1213 1415 16 17 18
Abril iv23456780910n0 i
Marzo 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

L MMJIVEDLMUMIVSEDLMMNIVSDL 4y S50 MMV LMMJVEDL MM Mt VS0 MJVSOLMMIYVED
Trab.1 TTT MM NNNNN  TTTTTT MM NN N TTT MM NNN T T Y MMM NN NN
Trab.2 N N N NN TEITXTTT MMM MM NNNN TTT " NN NNN S 0 MMM NN N TTT MM
Trab.3 LR A ¢ MMM MM NNNN T T MM NKNNNN L i ¢ TT MMM NiN NN ToM NN NNN
Trab.4 MM MM MM NNNN TTT MM NINNNN TRTrY MMM MM N T MM NN N T T TR
Trab.5 NNHNHN TTT MM HNNNHNN T T T T T MMMMM N N NN T X NN N TT.X MMM MM
Julio 12 3 456 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27|
Junio 12 3 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30!
Mayo 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

L MM VS O0OLMMIYSDLMMIVIDLMNNIVEOLMNIYSOL vsoLiwu M3 VBED S 0L MMJIY.
Trab.1 T T T MM NNHNN TTTTTT MMMMM NNNN T MM ONINN T o
Trab.2 N NN NN TTTTTTE MMMMM NNNN TTT MoON N Ty MMM N T
Trab.3 TTTTTT MMMMM NNNN TTT MM HNNHNN T TT O MMM NNNN " N
Trab.4 MM MMM NNNNI TTT MM NHNNKNN TREL AT M M N T Mmoo T
Trab.5 NNNN _TTT M Mi N NNNN T T T TTT MMMM NN _ TiIT N NN M
Octubre ¥ o2
pti 2 3 456 7 8 910111213 14151617 121320 21 3
Agosto 192 3 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2!
Julio 28 29 30 31i

L\ MM IV EDLMMIYEOLMMIVEOLMMIYSDLYYY L MM VyEDLMMIY LMMJIVEDLMMIVIDL RN & p
Trab1™ v v MM N NNNN TTTTT T MMMMM NN TTT MM NNNUNN TTTLEYR MMM N
Trab.2 N NN NN TTTTTT MMMMM NNNN TTT N NN NN TH%TET MMM MM NN Ly M
Trab.3 TTTTIT MMMMM NNNN TTT MM NHNNN T 1T TT  OMMMMM N NHNN T NN
Trab.4 MM MMM NNNN TTT MM NNNNN TTYIW MM MMM NONON T MM N T T
Trab.5 N NINN TT MM N NNN DETL LT MR MM NN NN o | N NN T MM
Diciembre 910 11 12 13 14
Noviembre 6 2 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 29 0]
Octubre 6 7 8 910 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

L M ¥JVEDLMMNIVSEOLMMIY YEDLMMIVEDLMMIV L MMIVSD My L MM VED
Trab.1 T T MM NNNN T TTTT NN TTT MM NNNNN TTTETT MMM THNAN
Trab.2 NER] TTTTTT MMMMM MM ONKNNNN TTTTTT OMMMMM NONN TTiE oMM
Trab.3 TTTTTT O MMMMM NONN N TTTTTT MMMMM NONON N oM NONNON N
Trab.4 MM MM NN NN T.¥ " b MMM MM NNNN T MM NONON TR T
Trab.5 NNNN TT MM N NNN M N K NN L5 A, N NN TTT MMM MM
Diciembre i1s 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 3

L M M3 VEOLMMIYVSDLMMIYSED
Trab.1 7T MM NN TR 3 i
Trab.2 NN NN TTT T MMM
Trab.3 TTTTTT MMM
Trab.4 MM MM NN LN
Trab.5 NN NN TT MM NN

Aunque no se ha encontrado
una soluciéon completamente idén-
tica para todos ellos, las discre-
pancias no se consideran relevan-
tes en tanto en cuanto no son de
una gran entidad, ni interfieren en la
satisfaccion del resto de restric-
ciones.

286

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha plan-

teado mediante programacién ma-
tematica y posteriormente resuel-
to mediante la metaheuristica Grasp,
un ejemplo real sobre la asignacion
de turnos, problema que surge en
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muchas empresas asturianas y re-
sultando que hemos obtenido bue-
nos resultados para problemas cu-
yas dimensiones no serian facilmente
tratables con otras herramientas.
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