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Resumen

Este trabajo presenta un método de resolucion para la automatizacién de hora-
rios considerandolo como un problema de flujo en redes. El objetivo serd obtener un
programa que asigne automéaticamente el horario de los monitores de una instalacién
deportiva cumpliendo un conjunto de restricciones derivadas del funcionamiento y
caracteristicas especificas de la propia instalacién. El enfoque del trabajo sera to-
talmente ingenieril, centrandose en obtener una solucién éptima al problema que
contente a todas las partes implicadas. El programa fue creado, adaptado y probado
para un caso real, concretamente el club Metropolitan de Vigo. En la presente memo-
ria se muestran los avances obtenidos hasta el 1 de Junio de 2014, ya que actualmente
el programa sigue evolucionando para adaptarse a nuevas exigencias y caracteristicas

especiales de otro tipo de instalaciones.
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Capitulo 1

Introduccion.

El presente trabajo final de master propone un método para la automatizacion de
horarios aplicado a una instalacién deportiva, concretamente al gimnasio Metropoli-
tan de Vigo, no obstante, el método podria adaptarse a la optimizacion de horarios

de otro tipo de instalaciones como colegios, universidades o empresas.

La idea inicial de realizar este trabajo surgié como usuario de la instalacion, al
detectar ciertos fallos en la coordinacién del centro. Hablando con algiin monitor, se
descubrié la dificultad que entranaba la asignacién de monitores a cada actividad,
debido a la cantidad de monitores, actividades diferentes y al conjunto de condicio-
nes especiales que se deberian cumplir. Interesados en conocer y profundizar en el
problema se organizé una reunién con la direccién del centro, donde conocimos todas
las condiciones a tener en cuenta, sorprendiéndonos que dicho trabajo era realizado a
mano por el coordinador, ocupandole gran parte de su jornada laboral, especialmente

a la hora confeccionar el horario vacacional.

Este tipo de problemas de automatizacién de horarios, conocido en la literatura
como “automated timetabling”, ha tenido en los 1iltimos cincuenta anos una conside-
rable atencion, iniciados por Gotlied en 1963. Un gran nimero de variantes de los
problemas de horarios han sido planteados en la literatura dependiendo del tipo de
institucion involucrada y de los tipos de restricciones consideradas, nuestro problema
podria clasificarse dentro de los llamados “School timetabling” en los que se trata de
programar las clases de un colegio asignando profesores a clases, evitando que coin-

cidan dos profesores a la vez en la misma clase y viceversa.
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En la extensa literatura referente a este problema, existen multitud de enfoques
para obtener la solucién, A. Schaerf en “A Survey of Automated Timetabling (1999)” o

E.K. Burke (2008) analizan las distintas soluciones empleadas a lo largo de la historia.

Alguna de las soluciones mas empleadas para resolver este tipo de problema son
los modelos combinatorios que consisten en evaluar cada posible solucién, o métodos
de programacién entera mixta que de alguna forma buscan la solucién sin evaluar
todo el conjunto de posibles soluciones. Sin embargo, presentan una importante com-
plejidad computacional puesto que incluso un problema de tamano pequeno tendria
un numero elevado de posibles soluciones, por lo que se hace necesario buscar otros

métodos de solucion mas eficientes.

En el presente trabajo se propone interpretar el problema de automatizacion de
horarios como un problema de programacién lineal, concretamente como un proble-
ma de flujo a coste minimo (PFCM). Osterman y D. de Werra (1983) redujeron el
problema de los horarios a una sucesion de problemas de flujo, creando una red para
cada periodo de tiempo y D. de Werra (1985) propuso un método similar creando
una red para cada clase. La construccion de la red se repite para todas las clases y
si se encuentra una solucion para todas las redes, se obtiene un calendario completo.
Obviamente, ya que no hay retroceso en las clases programadas anteriormente, no se

tiene garantia de que la solucién se encuentre siempre.

Siguiendo la misma idea, se pretende construir una tnica red, que incluya todos
los profesores, clases y periodos, que en nuestro caso seran monitores, actividades y
horas. Este enfoque aunque complica el disenio de la red, nos asegura obtener siempre
una solucién factible. Ademas, el considerarlo como un PFCM permite resolver pro-
blemas relativamente grandes en un tiempo muy reducido, como se podra comprobar

en el desarrollo del presente documento.

Un problema de flujo a coste minimo es un tipo de problema de optimizacion
en redes. En rasgos generales diremos que se trata de determinar por donde ha de
circular el flujo en la red para que se desplacen las unidades necesarias al menor cos-
te. Imaginemos un problema del transporte, que es un tipo de PFCM, planteado y
resuelto por Hitchcock (1941) con anterioridad a la formulacién del concepto general
de la programacién lineal y resuelto por Dantzig, G. B. (1951) como un problema de

programacion lineal (método Simplex).



El objetivo de los modelos de transporte es encontrar la solucién a un coste mini-
mo para la realizacién de un plan de envios, transporte o distribucion, desde cualquier
grupo de centros de abastecimiento o suministro llamados origenes a cualquier grupo
de centros de recepcion llamados destinos. Es decir, determinar la cantidad de pro-
ductos o mercancias que deben enviarse desde cada punto de origen a cada punto
de destino, teniendo en cuenta las restricciones propias del problema referidas a las
capacidades o disponibilidades de los centros de abastecimiento y las demandas de
los centros de destino, de manera que se minimicen los costes totales de transporte o

distribucién.

En nuestro caso, el problema trataria de asignar a cada uno de los monitores de
la instalacion el horario semanal de actividades a realizar, teniendo en cuenta que
cada uno de ellos tiene una preferencia horaria diferente y un tipo de actividades
concretas a desempenar. Pues bien, lo que se pretende es adaptar nuestro problema
a un PFCM en donde las unidades que circularan por la red sean horas y los costes

de distribucion las preferencias de los monitores.

En resumen, el objetivo principal de este trabajo sera disenar un programa que
asigne automaticamente a cada monitor las horas que debe impartir en la instalacién,
de forma que no se comentan errores en dicha asignacion y a su vez se cumplan sus
preferencias. De esta forma aumentara el bienestar general, que sin duda, se vera

reflejado en un mejor funcionamiento de la instalacion.

El poder automatizar el método de asignacion, permitird una mayor flexibilidad
de la instalacién, sobre todo a la hora de adaptarse a un cambio en el horario de
actividades del centro, a la repentina baja de uno de los monitores o en la elabora-
cion del horario en periodo vacacional, cuestién que hoy en dia provoca un trastorno

importante al coordinador de la instalacion.

Para poder desarrollar el programa fue necesaria la colaboracién tanto de la direc-
cion, que nos facilité toda la informacién necesaria, del coordinador, que nos aportd
todas las condiciones que deberian de cumplir las asignaciones, asi como la inestima-
ble colaboracién de los monitores del centro que se volcaron en ayudar para obtener
el mejor resultado posible. Por todo ello, agradecer a los integrantes del gimnasio

Metropolitan de Vigo, su colaboracion e interés en el presente proyecto.






Capitulo 2
Caracteristicas del problema.

Para hacerse una idea general del problema al que nos enfrentamos, pasaremos en
primer lugar a describir el funcionamiento del gimnasio y las condiciones especiales
de la instalacion, que seran imprescindibles para obtener una soluciéon adecuada al

problema que nos ocupa.

2.1. Funcionamiento del gimnasio.

El club Metropolitan se encuentra ubicado en el centro comercial A Laze del puer-
to de Vigo, con 4500 m? de instalaciones. Dispone de piscina, salas de fitness, cycling

y actividades.

La instalacién cuenta con 23 monitores que deben cubrir una franja horaria de
apertura de la instalacién de 16 horas diarias de lunes a viernes. Los fines de semana
son cubiertos por otro grupo de monitores con un conjunto de actividades a impartir
muy inferior, con lo que en este caso nos centraremos exclusivamente en la asignaciéon

semanal de lunes a viernes.

En el centro existen un total de 18 actividades diferentes, las cuales no pueden ser
impartidas por todos los monitores ya que cada uno de ellos tiene sus especialidades,
existiendo patrones muy diferentes entre ellos. Alguno de los monitores no imparten

ninguna actividad y otros pueden impartir hasta 12 actividades diferentes.

Dentro de las 18 actividades consideradas cabe destacar dos de ellas: “sala”y “pis-

cina” que a partir de ahora denominaremos como “sala” que tendran un tratamiento
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diferente a las demas, esto es debido a que cada monitor por contrato tiene que cubrir
cierto nimero de horas semanales de “sala”y de “actividades”, en este segundo grupo

se incluiran el resto de actividades que se imparten en la instalacion.

Para tener una idea de la variedad de tipos de contrato en la Figura 2.1 se muestra
la cantidad de horas de “sala”y “actividades” que tienen que impartir por contrato

algunos de los monitores.

SALA | ACT.
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20 10
20
20
15
20
20
30
16
15
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Fig. 2.1: Horas de sala y actividades de alguno de los monitores.

La falta de flexibilidad en estas horas anade un problema extra a la obtencién
de una solucion que contente a todos los monitores y al planteamiento del problema

como un PFCM, asunto que trataremos en el Capitulo 4.

Cabe destacar que las actividades dirigidas, “Cycling”, “Met Pump” o “Aero Step”,
constituyen un gasto energético elevado al monitor que las imparte, por ello, sera nece-
sario controlar que un monitor no imparta mas de cierto nimero de horas consecutivas

de este tipo de actividades.

Otro aspecto a tener en cuenta es que los monitores ademéas de las horas que
tienen por contrato pueden realizar en la instalaciéon entrenamientos personales que
en muchos de los casos conforma el mayor nimero de horas impartidas. Aunque estas
horas no entran en la designacion realizada por el coordinador y son los propios moni-
tores que las gestionan segun sus preferencias, afectan indirectamente al problema, ya
que muchos de ellos prefieren horarios partidos o con muchas horas libres en el medio

de la jornada de trabajo, justo lo contrario que cabria pensar inicialmente antes de
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conocer estos detalles del funcionamiento del centro.

Por todo ello, el principal problema al que se enfrenta el coordinador del centro
es la realizacion de los horarios en el periodo vacacional ya que cambian las horas y
el nimero de actividades en la instalacién y los monitores toman vacaciones alterna-
tivamente, provocando que se tenga que realizar un horario diferente cada semana.
Actualmente esta labor ocupa dos meses de trabajo al coordinador y ademas, crea

descontento en los monitores ya que sus horarios cambian semanalmente.

Como se ha podido ver hasta ahora, el problema en cuestion tiene un gran nimero
de variables y condiciones, que tendremos que adecuar para poder ponerlo como un
PFCM, no obstante, si intentdsemos resolver este problema con variables binarias re-
sultaria muy costoso computacionalmente hablando. Por ello, a lo largo del desarrollo
del programa apareceran diferentes cuestiones que podrian resolverse con variables
binarias de una forma conceptualmente sencilla. Debido a las dimensiones del pro-
blema se han intentado evitar, desarrollando métodos alternativos que aunque mas

laboriosos de programar obtienen una soluciéon adecuada en pocos segundos.

2.2. Objetivos.

El objetivo del presente trabajo sera realizar un programa que asigne automati-

camente a cada monitor las actividades que debe impartir, asegurando que:

= Todas las actividades queden asignadas.

= Cada monitor imparta una actividad a la hora y viceversa, es decir, que cada

actividad horaria sea impartida por un solo monitor.

= Cada monitor imparta el nimero de horas de sala y actividades semanales

estipuladas por contrato.
= Los monitores no sobrepasen cierto niimero de horas diarias de trabajo.

= Un monitor no imparta mas de dos horas consecutivas de las actividades con-

sideradas como alto gasto energético.

= Adaptarse lo maximo posible a las preferencias de los monitores, tanto horarias

como de actividades.
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Por otro lado, sera necesario crear un modo vacacional en el programa que asigne
las horas a los monitores manteniendo los mismos criterios empleados en el horario

anual.



Capitulo 3

El problema de flujo en redes a
coste minimo (PFCM).

En este apartado se explicaran brevemente los problemas de flujo en redes y mas
concretamente los problemas de flujo a coste minimo; imprescindible para poder en-
tender como adecuar el problema en cuestién a este tipo de problemas de optimizacion
en redes. La mayor parte del contenido de este capitulo esta obtenido de los apuntes

de la asignatura “Programacién lineal y entera” del profesor Julio Gonzalez Diaz.

3.1. Redes de flujo.

Un grafo G es un par (N, M) consistente en un conjunto N de elementos llamados
nodos o vértices y un conjunto M cuyos elementos son subconjuntos de dos elementos
de N, que llamaremos arcos. Ademas, usaremos n y m para referirnos al nimero total

de nodos y arcos respectivamente.

Un grafo orientado o dirigido es aquel en el que los arcos son pares ordenados; el
arco (i, j) empieza en el nodo i y termina en el nodo j. En este caso M C N x N vy, si

i # 7, (i,7) # (4,7) . En un grafo no orientado, (7, j) y (j, ) representan el mismo arco.

Mas adelante serd preciso expresar problemas de optimizacion en grafos como
problemas de programacion lineal, para ello es necesario resumir en matrices la infor-
macién relativa a los grafos. Sea G = (N, M) un grafo orientado con nodos dados por
N ={1,2,....,n} y arcos por M = {ay,as, ...,a,}. El grafo G puede ser representado

por la denominada matriz de adyacencia A, ,, definida por:

9
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1 si(4,7) es un arco de G
aij =

0 en otro caso

Otra posible representaciéon matricial del grafo G' es a través de la matriz de

incidencia B,,x,, definida como:

1 si7 es el nodo inicial ag
bir = —1 siieselnodo final a

0 en otro caso

Una red es un grafo con uno o méas nimeros asociados con cada arco o nodo.
Estos nimeros pueden representar distancias, costes, fiabilidades u otros parametros
de interés. Llamaremos flujo al envio de elementos u objetos de un lugar a otro dentro
de una red. Por ejemplo, el transporte de productos del fabricante al distribuidor, el
traslado de las personas desde su domicilio a su lugar de trabajo o en nuestro caso mo-
nitores a actividades a impartir. Los modelos correspondientes a estas situaciones los
llamaremos modelos de redes con flujo. Por ejemplo, podriamos estar interesados en
maximizar la cantidad de un producto transportada de un lugar a otro, o minimizar el

coste de envio de un ntimero de objetos desde su lugar de fabricacién hasta su destino.

Los objetos que “viajan” o fluyen por la red se llaman unidades de flujo. Las uni-
dades de flujo pueden ser bienes, personas, cartas, informacién o casi cualquier cosa
(el agua que fluye por una red de tuberias, el trafico que fluye por una red de calles,

0 en nuestro caso horas).

Cada arco en la red tiene un flujo orientado como nos indicard la flecha del arco.
Llamaremos f; al flujo que pasa por el arco k. A cada arco k le asignamos tres para-

metros:

Cota inferior [, > 0; Cantidad minima de flujo que debe pasar por el arco k.

Capacidad o cota superior u; > 0; Cantidad méaxima de flujo que el arco k
puede soportar.

Coste o beneficio c; Si es positivo denota el coste unidad de flujo que pasa por

el arco k; si es negativo representa beneficios.
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En algunos modelos de redes con flujo puede ocurrir que por algunos nodos entre
o salga flujo de la red; es lo que llamamos flujos externos. Si es una cantidad fija
tendremos un flujo externo fijo (positivo si entra en la red y negativo si sale de la red)
y si es una cantidad variable tendremos un flujo externo de holgura. Habra entonces

los siguientes parametros asociados a cada nodo i:

Cota inferior [{; Si es positivo denota la minima cantidad de flujo que entra en
la red por el nodo 7 y si es negativo la maxima que sale.

Capacidad o cota superior uf; Si es positivo denota la cantidad maxima de
flujo que puede entrar en la red por el nodo 7 y si es negativo la minima que tiene
que salir.

Coste o beneficio ¢; Si es positivo denota el coste unidad de flujo que circula

por el nodo 7; si es negativo denota beneficio.

Naturalmente, siempre tendremos que If < u$ . Ademas, todo nodo serd de entra-
da o de salida de flujo, es decir, I§ y uf son los dos no negativos o los dos no positivos
(pueden ser los dos 0 para denotar que no hay flujos externos en ese nodo). El caso

de flujo externo fijo se corresponde con el caso If = uf.

En contra de lo que pueda parecer, las redes con flujos externos no son mas ge-
nerales, porque siempre se puede transformar una red en la que pueda entrar o salir
flujo en otra equivalente de la que no puede entrar o salir flujo. Esto nos permite
prestar atencion unicamente a los parametros definidos sobres los arcos y olvidarnos
de los parametros definidos sobre los nodos. Para ello se define un nuevo nodo. Si el
flujo externo de un nodo ¢ es positivo, da lugar a un arco que va desde el nuevo nodo
al nodo 7. Si el flujo externo del nodo 7 es negativo, da lugar a un arco que va desde

el nodo 7 al nuevo nodo.

3.2. Formulacion.

El problema general de flujo en redes a coste minimo lo definiremos en principio
sobre redes sin flujos externos. Una vez que se han eliminado los flujos externos de
una red, es natural imponer la restriccion conocida como conservacion de flujo, que

establece que el flujo que entra en un nodo ha de ser igual al flujo que sale (ningin
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nodo puede generar o eliminar flujo, ya que esto seria como tener un flujo externo).

Definicién 3.1. Dada una red con flujo, el problema de flujo en redes con coste
minimo consiste en determinar el flujo que ha de pasar por cada arco de tal manera
que las restricciones impuestas por las capacidades se cumplan y que el coste sea
minimo. Los flujos son las variables de decision del problema de optimizacion: elegir
los flujos, cumpliendo las restricciones impuestas, que minimicen el coste total del

flujo que pasa por la red.

A continuacién mostramos que todo PFCM se puede ver como un problema de
programacién lineal. Supongamos que el grafo subyacente a la red es G = (N, M) y
denotemos por Mp, el conjunto de arcos que se originan en el nodo ¢ y por My, el
conjunto de arcos que terminan en el nodo ¢. Entonces, basta formular el problema

del siguiente modo:

minimizar Z cr X fr
keM
sujeto a: (1) Z e — Z fr=0 1N
]CEMOi k‘EMTZ.

3) fu=>l ke M

La funcion objetivo es el coste que supone el flujo de los fi . Por otro lado, las
restricciones en (1) no son més que las restricciones de conservacién de flujo, una por
cada nodo. Ademads, por cada arco tenemos dos restricciones de capacidad, una para

las cotas superiores (2) y otra para las cotas inferiores (3).

Aunque todos los elementos de la expresion parecen lineales, estaria bien tener
una representaciéon matricial del problema que nos permita ver mas claramente la
matriz de restricciones y el vector con las constantes del lado derecho. Recordemos
que B denota la matriz de incidencia del grafo G. Dado un vector v supondremos que
es un vector fila y denotaremos su traspuesto por v'. Entonces, si denotamos por ¢,
f, uy [l los vectores de costes, flujos, cotas superiores y cotas inferiores, es facil ver

que el anterior problema se puede expresar como:
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minimizar ¢ x f
sujeto a: (1) Buum X f =0
(2) I_mxm X f <u

(3)  Lnxm X f 21

Observando que todo PFCM es un problema de programacion lineal. Por tanto,
podriamos aplicar directamente el método Simplex para estudiar este problema u
otros algoritmos especificos que explotan la estructura especial de este problema para

conseguir una mayor velocidad de resolucion.

Aunque hemos comentado que no hay pérdida de generalidad en trabajar sin flujos
externos y que el problema general de flujo es mas facil de presentar, hay un caso de
flujos externos que es muy facil de incorporar en el modelo, y es el caso en el que,
para todo nodo 7, ¢f = 0y I = uf = e; es decir, los flujos externos son fijos y tienen
coste 0. En este caso, los e; entran en el problema de optimizacién a través de las

ecuaciones de conservacion de flujo:

minimizar Z cr X fr
keM
sujeto a: (1) Z fre — Z fe=e i€N
kEMOi kEMTZ,

(3) fe>l ke M

Con lo que las restricciones de conservacion de flujo pasan a decir que el flujo que

entra en un nodo menos el que sale debe de ser igual al flujo externo.

En muchas aplicaciones en la vida real, los flujos representaran personas, vehiculos
o simplemente objetos indivisibles. En este caso, habra que restringirse al caso en el
que los flujos tienen que tomar valores enteros y, entonces, tenemos un problema de

programacion lineal entera, que sabemos que, en general, no es un problema facil; el
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Simplex ya no sirve y no tiene por qué haber algoritmos polinomiales. Sin embargo, la
estructura de los PFCM permite bordear este problema de modo satisfactorio. Para
ello es clave el siguiente resultado, consecuencia de la propiedad de unimodularidad,
Papadimitriou y Steiglitz, (1982).

Proposicion 3.1. Si todas las capacidades de un PFCM toman valores enteros,
entonces existe un optimo en el que todos los valores son enteros. De hecho, el si-

guiente resultado, que es todavia més fuerte también es cierto.

Proposicion 3.2. Si todas las capacidades de un PFCM toman valores enteros,

entonces, en toda solucién basica factible, todos los valores son enteros.

Estos resultados son de suma importancia para poder resolver problemas de pro-
gramacién. Hoy en dia hay una gran cantidad de problemas enteros y/o combinatorios
para los que se ha conseguido probar que son faciles. En casi todos los casos, tenemos
que detras de los algoritmos correspondientes se esconde el hecho de que existe un
6ptimo con valores enteros. La clase de los PFCM es una de las clases mas grandes

en las que se cumple esta propiedad.

En nuestro caso estas proposiciones son basicas para poder considerar nuestro
problema como un PFCM, ya que si los valores en el é6ptimo no fuesen enteros, querria
decir que una actividad seria dada por méas de un monitor, cuestion inaceptable en

nuestro caso.



Capitulo 4

Adaptacién del problema a un
PFCM.

En este caso se ha optado por adaptar el problema a la formulaciéon de un PFCM

con flujos externos fijos, con las siguientes peculiaridades:

= Las unidades de flujo que circularan por la red seran horas.

= En nuestro modelado los costes en los arcos representaran las preferencias de los
monitores, con lo que el objetivo pasa a ser minimizar preferencias. Dando los
valores mas bajos a las actividades y horas preferidas por los monitores, devol-
verd el resultado que, dentro de lo factible, respeta al maximo las preferencias,

consiguiendo la mayor “felicidad” posible en el conjunto de todos los monitores.

Con lo que el problema se podria formular de la siguiente forma, si consideramos que

en cada arco el coste ¢ lo cambiamos por dichas preferencias que llamaremos py:

minimizar Z Pe X fr
ke M
sujeto a: (1) Z fe — Z fi=e i€N
keMo, keMr,

(2) fr < ke M
(3) szlk ke M

15
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4.1. Diseno del grafo.

Para poder adaptar adecuadamente el problema en un PFCM una de las claves
es el diseno del grafo. Por su propia estructura y propiedades permitira controlar el
mayor numero de condiciones exigidas al problema, en la Figura 4.1 se muestra el

grafo empleado para la resolucion del problema. La zona inferior indica el niimero de

nodos y arcos.

MONITOR DIA HORA DIA-HORA-ACTIVIDAD
mi=23 d=5 h=16 a=18

(0,u3,P3)
w110 | [ed]
——
—

{0,u,P1)

fe1] 1

115 1840 33120
@ >(115 ;@ »{1440
=/ ./

Fig. 4.1: Grafo asociado al problema.

Como hemos comentado anteriormente el disenio del grafo es muy importante para
controlar ciertos aspectos del problema. Si hubiésemos optado por el diseno clésico
de un problema de transporte sélo con nodos inicio y final, es decir, en este caso “mo-
nitores” y “Dia-hora-actividad”, no podriamos delimitar el maximo de horas diarias,

ni que cada monitor impartiese una actividad a la hora.
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Para poder controlar el maximo de horas que un monitor puede impartir en un
dia (ul) se introdujo el grupo de nodos “Dia”, y para que cada monitor solo pueda
impartir una actividad por hora (u2 = 0 o 1) se introdujo el grupo de nodos “horas”.
Aunque este diseno aumente la complejidad del grafo, resulta una opcién muy eficiente
para controlar dichos aspectos ya que si no tendriamos que incluir variables binarias

en el problema.

4.2. Variables y restricciones del problema.

Las variables de decisién del problema son los flujos fi que circularan por el grafo
asociado al problema (véase Figura 4.1), en este caso horas, donde podemos observar

que al tratarse de:

my; = 23; Monitores de la instalacion.
d = 5; Dias de trabajo semanal.
h = 16; Horas de apertura diarias de la instalacion.

a = 18; Actividades diferentes a impartir.

Se obtiene un total de m; x d x h x a = 33,120 variables que tomaran valor 0 o 1,
debido al diseno del grafo y a las propiedades del PFCM, donde un 1 representaré que

el monitor my, el dia d, a la hora h impartird la actividad a, y un 0 que no la impartira

El grafo asociado al problema consta de n = 3,418 nodos y m = 35,075 arcos, por
tanto tendremos 3,418 restricciones de conservacion de flujo y 70,150 restricciones de

capacidad, haciendo un total de 73,568 restricciones.

Notese que estamos enfrentdndonos a un problema con 33.120 variables y 73.568
restricciones, nimeros nada despreciables, dando lugar a un trabajo laborioso de pro-
gramacion, ya que se trabajara con vectores de dichas dimensiones y matrices de

n x m = 119.886.350, es decir, practicamente matrices de 120 millones de datos.

Con este numero tan elevado de variables se hace muy complicado tratar el pro-
blema como programacién entera ya que el tiempo de ejecucién seria muy elevado,

pero al considerarlo como un PFCM se puede considerar un problema “facil”.
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Otro dato a tener en cuenta es que la ejecucién del programa realizada en un orde-
nador portétil de 4 Gb de memoria RAM emplea el 90 % de su capacidad de memoria
en el momento de cargar los datos, lo que nos hace comprender las dimensiones del

problema que estamos tratando.

4.3. Definicién de los parametros del grafo.

En este momento nos disponemos a definir los parametros asociados a los arcos
y a los nodos en nuestro modelo, para adecuarlos a las condiciones especiales del

problema que nos ocupa.

Parametros asociados a los arcos:

» Vectores de limites inferiores de los arcos (I).

En este caso se consideran todos igual a cero.

» Vectores de limites superiores de los arcos (u).

Este valor limita la posibilidad de impartir una actividad, hora o dia en concreto
para cada monitor, por tanto © = 0 implica imposibilidad. Al contrario que las
preferencias, la introduccion de limites superiores de flujo en cada arco si que
reducira la region factible por lo que se intentara introducir el menor niimero

posible de ceros, reservandolos para los casos en los que no quede otra opcién.
ul; dias posibles por monitor (si no es posible el dia, ul = 0).
u2; horas posibles diarias por monitor.

u3; actividades posibles por monitor.

» Vectores de preferencias (P):
P1; preferencias diarias por monitor.
P2; preferencias por horas.

P3; preferencia de actividades.

Con la introduccion de estas preferencias se podria estudiar la posibilidad de
eliminar algtin monitor en funcién de la demanda, o dias de monitores, también

se podra adaptar los horarios de los monitores a sus preferencias tanto de horas
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como de actividades a impartir. Al tratarse de preferencias estas no acotan la

region factible, con lo que el conjunto de soluciones posibles no se ve reducida.

Notese que el primer objetivo del programa es obtener una solucién factible que
cubra la demanda diaria de actividades en la instalacién, pasando a un segundo

plano la “felicidad” de los monitores.

Estas preferencias serdn asignadas por el coordinador y/o los monitores, segiin

los criterios de la direccion del centro.
Parametros asociados a los nodos:

= Vectores de flujos externos.

el; indicara el nimero de horas que puede impartir cada monitor por semana
(oferta).

e4; indicara que actividades se deberan impartir en el gimnasio cada hora en los
distintos dias. Estos datos de entrada corresponden al horario de actividades

existentes (demanda a cubrir) y serdan proporcionados por la direccion.

Los vectores de flujos externos de los nodos intermedios seran todos iguales a

cero.

4.4. Problemas de adaptacion a un PFCM.

Como vimos en el Capitulo 2, la falta de flexibilidad en el niimero de horas de
“sala”y “actividades” que debe impartir cada monitor a la semana es un inconvenien-
te para adecuar el problema a un PFCM, ya que en el grafo asociado al problema
cada nodo asignado a los monitores debe tener un flujo externo entrante uinico. Para
resolver este problema se propone ejecutar el programa por pasos, es decir primero se
asignaran unas de las horas, por ejemplo las de sala, y después de eliminar las horas
asignadas en el primer paso se asignaran las restantes, con lo que en cada paso el

problema si que serd un PFCM.

Como veremos en el siguiente Capitulo el programa se disenara para adecuarse a
distintas condiciones, una de ellas sera contemplar que no existe esta restriccién de
rigidez en el nimero de horas de “sala”y “actividades”, considerandolas por igual, con

lo que la adaptacion a un PFCM sera mas sencilla y aumentara la flexibilidad de la
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instalacion.

Para ilustrar el problema que surge con estas restricciones de rigidez vamos a
suponer un problema muy sencillo con 2 monitores, 1 dia, 4 horas y 2 actividades,
considerando que el monitor 1 prefiere las primeras horas y la actividad 1, y el moni-
tor 2 las ultimas horas y la actividad 2.

Por tanto, tenemos m; X d X h x a = 16 variables. El grafo asociado al problema
tiene n = 20 nodos y m = 26 arcos (véase 4.2) es decir, tenemos 20 restricciones de

conservacion de flujo y 52 restricciones de capacidad.

En la Figura 4.3 se muestra la solucién obtenida en la ejecucién en un paso,
devolviendo un valor objetivo de 18.

MONITOR DIA HORA DIA-HORA-ACTIVIDAD
mt=2 d=1 h=4 a=2
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Fig. 4.2: Grafo asociado al ejemplo.
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Fig. 4.3: Solucién del ejemplo en un paso.

Pasemos ahora a resolver el ejemplo en dos pasos asignando primero la actividad
1, con la restriccién de que el monitor 1 debe impartir una actividad 1 y dos el mo-
nitor 2. En la figura 4.4 se muestra el grafo asociado y una de las posibles soluciones

optimas en el primer paso, obteniendo un valor objetivo de 11.

Para ejecutar el segundo paso es necesario eliminar las horas ya asignadas en el
primer paso, obteniendo el grafo y la soluciéon que se muestra en la Figura 4.5, con
un valor objetivo de 11. Por tanto la solucién total en dos pasos (véase Figura 4.6) es
22, ligeramente superior al valor obtenido en un paso, esto nos demuestra que bajo

ciertas condiciones la ejecucién en dos pasos no asegura la obtencion del éptimo.

Notese que la diferencia en el valor objetivo obtenida por ambos métodos es debi-
da a que la ejecucién en dos pasos es mas restrictiva, ya que obligamos a los monitores
a impartir un nimero de actividades concretas. Si metiésemos estas mismas restric-

ciones exteriormente al problema en un paso los objetivos coincidirian.

Imaginemos ahora que los monitores no tienen preferencias de actividad, tomando
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P3 = 1. En este caso es facil comprobar que con la resolucion en dos pasos se obtiene
el mismo valor objetivo que con la resolucién en un solo paso, esto nos demuestra que

a veces la resolucién en dos pasos si nos devolvera el éptimo.

También es cierto que, en un caso extremo en el que la flexibilidad de los moni-
tores esté muy reducida, es decir, que tengan pocas actividades que puedan impartir
o una limitacién horaria, podria darse el caso que con la resolucién en dos pasos no

obtengamos una solucion factible.

En todas las pruebas realizadas en el caso real que nos ocupa nunca ocurrié,
pero podria ocurrir, por lo que se sigue trabajando en desarrollar un modelo que nos
permita modelar correctamente el problema cuando existen este tipo de restricciones
de rigidez. En el Capitulo 7 se discutiran algunas de las lineas de trabajo que se

contemplan para resolverlo.
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Fig. 4.4: Solucién al ejemplo (paso 1).
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Fig. 4.5: Solucién al ejemplo (paso 2).
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Fig. 4.6: Solucién del ejemplo en dos pasos.






Capitulo 5

Caracteristicas del Programa.

5.1. Esquema del programa.

En la Figura 5.1 se muestra el esquema general del programa, cabe destacar que
las preferencias introducidas nunca afectaran a la region factible, sino que se emplean
para obtener la solucién éptima de forma que maximicen las preferencias conjuntas

segun el criterio elegido.

DATOS DE ENTRADA PROCESO
HCHE AR

@) SOLUCION
<D AL

PREFERENCIAS

ELTMIMAR
HON TORES

AUMENTAR

FUCSMLICAD

DIRS MOKITORES SATISFACCION DE
LOS HOMITORES.

HORAS CONSECLITIVAS,

Fig. 5.1: Esquema general del programa.
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5.2. Opciones de resolucion.

Para aumentar la flexibilidad del programa y que pueda ser empleado en diversas
situaciones y bajo criterios dispares, se considera oportuna la inclusion de diferentes
parametros que permitiran ejecutar el programa de varias formas: en funcion del tipo

de resolucién, del horario a cubrir y de los criterios de preferencia.

Resolucién.
En funcion del tipo de resolucion se consideraron 3 formas de resolver el problema.

Para ello se introdujo el parametro “Res”, a elegir por el usuario:

Res = 1; Primero se asignan las horas de sala y a continuacion las de actividades.

Res = 2: Primero se asignan las horas de actividades y después las de sala.

Res = 3; Se asignan todas las horas a la vez sin distinguir el tipo de hora, este caso
estaria reservado para instalaciones en las que no se diferencie el tipo de hora a impar-

tir por los monitores, considerando solo el niimero de horas que debe dar a la semana.

Este tultimo caso parece el méas razonable en este tipo de instalaciones, ya que da-
ria mayor flexibilidad para adaptarse a los cambios en la demanda, ya que esta sufre

multiples variaciones a lo largo del ano: dependiendo de la temporada y de los festivos.

Tipo de horario.

La instalacién posee dos tipos de horarios claramente diferenciados, un horario
normal durante el ano y otro vacacional. El vacacional comprende las navidades y
los meses de verano, donde el horario sufre cambios considerables. Para adaptar el
programa a estos dos tipos de horario, se ha introducido el pardmetro “I"” que en
funcion de su valor, el programa considera o no las actividades marcadas como 3*

preferencia (véase Figura 5.4).

T = 1; considera solo la 1* y 2% preferencia de actividades.

T = 3; considera todas las actividades posibles de los monitores.

Es decir con T' = 3 el programa se adecua al horario vacacional, dando la posibili-
dad a los monitores a impartir un mayor niimero de actividades que el resto del ano,
lo que aumenta considerablemente la flexibilidad del centro y permite cubrir todo el

horario con un numero menor de monitores.
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Criterio.
Con el parametro “Cri” se contempla la posibilidad de ejecutar el programa de 2
formas: dando prioridad a las preferencias horarias o a las actividades elegidas por

los monitores:

Cri = 1; Prioridad a las actividades.

Cri = 2, Prioridad a las horas.

Como vimos en el Capitulo 2 la variabilidad de horas a impartir por los monitores
nos hace plantearnos la posibilidad de crear dos grupos de monitores diferenciados,

que llamaremos “monitores A”y “monitores B”

Monitores A: Tienen una mayor carga de trabajo y ademés los uinicos que pueden
cubrir las horas de sala (monitores 1-10).

Monitores B: Tienen menor carga de trabajo y no pueden cubrir las horas de sala.

Parece razonable considerar que los dos grupos de monitores sean tratados de
forma diferente en cuanto a la consideracién de sus preferencias, dando cierta prio-

ridad a los monitores que mas horas deben impartir (criterio elegido por la direccién).

Para tener en cuenta dicha distincion se introdujeron ciertas constantes en el pro-
grama, que en funcién del criterio elegido para la asignacién modifica los valores de
preferencia introducidos por los monitores, dando preferencia a los monitores A frente
a los B.

Por ejemplo si elegimos el criterio 1, teniendo en cuenta la distincién entre moni-

tores, el orden de preferencia de asignacion considerado es el siguiente:

1° Monitores A, actividad preferida, hora preferida.
2° Monitores A, actividad preferida, hora no preferida.
3° Monitores B, actividad preferida, hora preferida.
4° Monitores B, actividad preferida, hora no preferida.

5° Monitores A, actividad no preferida, hora preferida.
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6° Monitores A, actividad no preferida, hora no preferida.
7° Monitores B, actividad no preferida, hora preferida.

8° Monitores B, actividad no preferida, hora no preferida.

No obstante, este criterio podria variarse en funcién de las preferencias de eleccion

de la direccion del centro.

5.3. Preferencias de la direccién y monitores.

Uno de los trabajos més laboriosos en el desarrollo del programa fue determinar
las distintas preferencias y criterios a tener en cuenta tanto por la direccién como por
los monitores. Para ello se realizaron innumerables reuniones con el coordinador del
centro, responsable de los horarios, ya que sus criterios serian los mas importantes a

tener en cuenta a la hora de adaptar el programa a la instalacion.

Las decisiones mas importantes tomadas en estas reuniones fueron:

» Tomar los valores 1, 2 y 3 para las preferencias de actividades (P3), dejando el

valor 3 sélo para el tipo de horario vacacional (T = 3).

= Tomar ul > 0y u2 = 1, es decir, permitir a todos los monitores trabajar todos
los dias y a todas horas. Esta decisiéon parece muy razonable ya que de esta
forma no se reduce la regién factible, si se buscase eliminar algtin dia de trabajo
de cierto monitor, por peticién propia, seria mas conveniente variar las prefe-
rencias de dias (P1) que no afectarfa a la regién factible. En este caso se tomé

P1 =1 para todos los monitores.

Este pardmetro también podria emplearse para dar cierta prioridad general a

algiin monitor ya sea por antigiiedad o por algin otro criterio a considerar.

= Determinar el orden de prioridades entre horas y actividades que se detall6 en

la seccién 5.2 para los dos tipos de criterios de resoluciéon contemplados.

= Decidir que un monitor no podria impartir mas de 2 horas seguidas de cierta
actividad, en este caso “cycling”, considerada de alto gasto energético. Para

resolver este problema sin incluir variables binarias se considerd realizar un
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postprocesado después de obtener la solucion, analizando si existen 3 actividades
de este tipo seguidas, si es asi, el programa cambia la preferencia de esa tercera
hora a un valor elevado y se vuelve a ejecutar el programa hasta que deje de

ocurrir.

Todas las decisiones tomadas anteriormente adaptan el programa a las condicio-
nes exigidas por esta instalacién, pero podrian adecuarse a las exigencias de otros

centros con diferentes problematicas.

Es cierto que, todos los parametros incluidos en el programa parecen complicarlo
un poco, pero son necesarios para dotarlo de flexibilidad y asi poder adaptarse a

multiples situaciones.

Por otro lado, para conocer las prioridades e inquietudes de los monitores se reali-
z6 una encuesta personal a los monitores con mayor carga de trabajo (monitores A),

donde se conocid:

= Su grado de satisfaccion con el horario actual.

» Preferencias de actividades a impartir.

= Preferencia horaria.

= Horas de entrenamientos personales y su importancia.
= Inquietudes personales.

» Grado de satisfaccion con el horario de vacaciones.

= Mejoras a realizar en el horario actual.

s Btc.

En la Figura 5.2 se muestra el resultado a alguna de estas preguntas, pero sin
duda el resultado més importante de esta encuesta fue conocer de primera mano la
opinion de cada uno de ellos siendo de gran ayuda para poder adaptar los distintos

parametros del programa y asi obtener una solucién capaz de satisfacer a todos.
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Se podria mejorar Lo cambiarfan

Contentos con el horario actual Contentos con horario vacaciones

Fig. 5.2: Opinién de los monitores.

5.4. Datos de entrada.

Para el proceso de introduccién de datos se optd por crear una hoja Fxcel “Hora-
rios.xzlsz”, por su facil manejo y conocimiento para la mayoria de los posibles usuarios.
Disenada para que en ella se introduzcan todos los datos y pardmetros necesarios para
la ejecucién del programa, creando diferentes pestanas para su correcta ordenacion.
Dicha hoja esta conectada con R con la ayuda de la libreria zlsz, posibilitando la

lectura de datos de forma directa incluso cuando la hoja esta abierta.

A continuacién se detallan los pasos a seguir para la correcta introduccion de los

datos.

5.4.1. Horario a cubrir (demanda).

En la pestana “Horario de entrada” se introducira el horario semanal de activi-
dades a cubrir de la instalacién, asi como el niimero de monitores necesarios en sala
y piscina por hora. De donde se obtendran los vectores de flujos externos e4. En la
Figura 5.3 podemos observar el horario de actividades del lunes donde un valor entero
en las columnas de sala y piscina indica el nimero de monitores necesarios, y en las
columnas de actividades, un 1 indica que hay una hora de actividad y un 0 que no la

hay:.
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DEMANDA e4 |[SALA| PISCI | CYC. [ MET |CROSS| PILA | TAI | YOGA [ZUMBA| NORD [ SWIM. |[RUNING| AQ. G. | AQ. A. [AEROSTL.| FIT. | A.STEP [ CARD.C.
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LUNES 14 2 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
19 3 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
20 3 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
21 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 5.3: Horario a cubrir el lunes (demanda).

5.4.2. Datos de los monitores (oferta).

Actividades posibles de los monitores.

En la Figura 5.4 se pueden observar las distintas actividades que puede impartir
cada monitor (pestana “limitaciones”), un 1 indica las actividades preferentes, con un
2 la segunda eleccion y con un 3 las actividades que podran impartir a mayores cuan-
do el programa se ejecute en modo vacacional (7" = 3). De esta tabla se obtendran

posteriormente los vectores u3 y P3.

En este caso solo se tomaron tres valores diferentes, asignando a casi todas las
actividades preferidas un 1, por decision del coordinador. A nuestro entender seria in-
teresante considerar la posibilidad de introducir un mayor niimero de valores posibles,
permitiendo a los monitores que claramente mostrasen sus preferencias de actividades

y asi obtener una solucién mas satisfactoria para ellos.

Horas a impartir y horas maximas diarias.

En estas tablas (véase Figura 5.5) se introducirdn: en las dos primeras colum-
nas de la tabla de la izquierda las horas de sala y actividades que deberd impartir
cada monitor semanalmente por contrato (obtendremos el), y en el resto de colum-
nas el nimero méximo de horas de sala diarias (ul). En la tabla de la derecha las
horas maximas de actividades a impartir diariamente por cada monitor (ul activida-
des).Nétese que se diferencian los vectores el y ul entre horas de sala y actividades

para las resoluciones 1 y 2, cuando la resolucion sea de tipo 3 el programa las sumara.



Capitulo 5. Caracteristicas del Programa.

32

CRD.. C.

A.S

FIT

AQ.A. | A ST.

AQ. G.

RUNING

SWIM.

ZUMBA | NORD

YOGA

TAI

PILA

CROSS

CICLIN | MET

SALA | PISCI

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Fig. 5.4: Actividades posibles de los monitores.
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Fig. 5.5: Horas a impartir y horas maximas diarias de los monitores.

Preferencias horarias.

En la pestana “Prioridades” se introduciran las preferencias horarias de cada mo-
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nitor para cada dia de la semana (con las que obtendremos P,), dando valores de
0 a 6 donde 0 es la maxima preferencia, el valor 6 se reserva para marcar las horas
de entrenamiento personal “inamouvibles” de cada uno de los monitores. En la Figura
5.6 se muestran las preferencias de 5 de los monitores, donde podemos comprobar la

disparidad de sus preferencias.
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Fig. 5.6: Preferencias horarias de los monitores.

Horas posibles por monitor y preferencias diarias.

En la pestana “otras preferencias”, nos reservamos la posibilidad de eliminar al-
guna hora de trabajo diaria por monitor (u2), véase Figura 5.7, en este caso no se
considerd, tomando todas iguales a 1, pero se podrian considerar en otros casos dan-
dole valor 0, no obstante, parece una opcién razonable ya que eliminar horas posibles
de trabajo reduciria la region factible, resultando mas conveniente actuar sobre las

preferencias (P2) como se hizo finalmente.

En la misma pestana se considera la introduccién de preferencias de dias de tra-

bajo (véase Figura 5.8), en este caso todas iguales a 1. Esta preferencia nos permitiria
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HORAS POSIBLES POR MONITOR U2

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

M 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fig. 5.7: Horas posibles diarias por monitor.

eliminar algin dia de trabajo de cierto monitor introduciendo un valor més alto en

el dia correspondiente. La rapidez de ejecucion del programa nos permitiria compro-

bar facilmente como afectaria al resto de monitores y poder tomar una decision en

consecuencia.

PREFERENCIAS DIA

h L M | M J v

1] 1 1 1 1 1

2 | 1 1 1 1 1

m 3 1 1 1 1 1
o [a [ 1 1 1 1 1
N [5| 1 1 1 1 1
e | 1 1 1 1 1
T [ 7] 1 1 1 1 1
o[8[ 1 1 1 1 1
R [9 [ 1 1 1 1 1
0] 1 1 1 1 1

Fig. 5.8: Preferencias de dias de trabajo

Criterios de resolucién.

por monitor.

Finalmente en la pestana “Criterio”, se introduciran los parametros que nos per-

mitirdn resolver el problema de 12 formas diferentes, segin los criterios de resolucién

explicados en la seccién 5.2 (véase Figura 5.9).

RESOLUCION 1

lieact 2-12sala 3-junto

1 - Normal 3 - Vacaciones

CRITERIO 1

1 -(12 ACT) 2 - (12 Preferencia horaria)

Fig. 5.9: Criterios de resolucion.
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5.5. Comprobacién de datos.

Antes de ejecutar el programa es necesario comprobar ciertos aspectos, importan-

tes para obtener un resultado lo més satisfactorio posible:

En primer lugar comprobar que coinciden la oferta y la demanda de horas, para
ello en la hoja de entrada de datos se crearon unas casillas de comprobacion para que
al introducir los datos no exista la posibilidad de cometer un error, como intentar

cubrir un horario con un numero de monitores insuficientes.

Por otro lado serd interesante comparar el nimero de monitores demandados por
hora con las preferencias introducidas por los monitores. Si existiese un gran desequi-
librio muchos monitores no verian cumplidas sus preferencias, pero en ningin caso

afectaria al conjunto de soluciones factibles.

Para ello se optd por realizar unos diagramas de barras, donde visualmente pode-
mos comprobar de forma muy rapida la distribucién de la demanda y de las preferen-
cias pedidas por los monitores. En la Figura 5.10 se muestra la oferta y demanda de
horas diarias y en la Figura 5.11 la comparacién de ambas, donde se puede observar

que esta bastante equilibrada.

Dichas graficas fueron generadas en R y conectadas a la hoja Ezcel mediante
la libreria “rlsx”, lo que nos permite obtener automaticamente las graficas con cada

cambio en los datos de entrada.

Notese que si existe una demanda superior a la oferta el programa asignara un
monitor fuera de su rango de horas de preferencia, y por el contrario si existe mucha
oferta cuando se demandan pocos monitores, no todos podran ver cumplidas sus pre-

ferencias.
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Fig. 5.10: Estudio oferta y demanda.
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Fig. 5.11: Comparacién entre oferta y demanda.

En las Figura 5.12 se muestra la oferta y la demanda, y en la Figura 5.13 su
comparacion, pero solo considerando las horas de sala, esta comprobacién tiene cierto
interés cuando se ejecuta el programa con Res = 1, es decir asignando primero las

horas de sala.
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Fig. 5.12: Estudio de oferta y demanda de las horas de sala.
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Fig. 5.13: Comparacién de oferta y demanda de las horas de sala.

Estas gréaficas fueron de gran utilidad en la reunién concertada con los monito-
res de la instalacién, donde se les mostré el funcionamiento del programa, ya que
rapidamente se podia ver qué horas eran mas demandadas por los monitores y si
coincidian con las exigencias de la instalacion, lo que permitié obtener una solucién
mas satisfactoria para todos ellos con solo cambiar las preferencias de alguno de los

monitores.
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5.6. Programacion.

Para la implantacion, se empled el programa R-project con la ayuda de las libre-
rias “IpSolveAPI” v “xIsx”. Para su desarrollo se realizé una programacién modular,

creando varias funciones que agrupan las distintas tareas a desarrollar.

Debido a los tres tipos de resolucion considerados, el modo de ejecucién del pro-
grama debié adaptarse a cada uno de ellos. En el Anexo 1 se muestra el programa

master con la programacién modular empleada.

A continuacién se enumeran algunas de las funciones mas importantes empleadas

en el desarrollo del programa:

cargadatos(fichero,d); esta funcién a la que se le pasa el nombre del fichero
con los datos de entrada y el nimero de dias considerado d, carga todos los datos y

parametros necesarios para la resolucion del problema.

gestiondatosP1(datos); funcién disenada para el paso 1, que introduciendo to-
dos los datos del problema prepara los vectores que posteriormente seran utilizados

por el Solver.

gestiondatosP2(datos); funcién disenada para el paso 2, al igual que gestion-
datosP1 prepara los vectores que posteriormente seran utilizados por el Solver, pero

eliminando previamente las horas asignadas en el paso 1.

gestiondatosP3(datos); funcién disenada exclusivamente para el tipo de reso-
lucion Res = 3, al igual que las anteriores prepara los vectores que posteriormente

seran utilizados por el Solver, pero realizando la asignacién en un solo paso.

pfcm(u,l,e,c,0,t); funcién que resuelve el PFCM, a la cual se le introducen los
vectores creados con la correspondiente funcion gestiondatos. Interiormente emplea di-

ferentes funciones del paquete IpSolveAPI, devolviendo la solucién en forma vectorial.

prepsalida(pfcm,m,d,h,a); funcién que transforma la salida vectorial obtenida

con pfem en distintas formas matriciales.
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salidaT (solucionF1,solucionF2,solucionF3,Res); funcién que imprime la sa-
lida en una hoja Fxcel, partiendo de las soluciones matriciales proporcionadas por

prepsalida.

5.7. Velocidad computacional.

Una de las principales preocupaciones cuando nos planteamos resolver este pro-
blema con un niimero tan grande de variables era comprobar si el tiempo de ejecucion
seria muy elevado, lo que restaria manejabilidad al programa. Para ello se realizaron
diversas pruebas de velocidad de computacién con redes de flujo sencillas pero con un
numero de variables similar, obteniendo tiempos de computacién sorprendentemente

bajos en comparacion a lo que se podria imaginar a priori.

El tiempo de ejecucién del programa actualmente es de 90” en los casos Res = 1
y 2, en los cuales se resuelven un minimo de 4 veces el PFCM (el caso més lento), lo
que nos sigue sorprendiendo, no olvidemos que estamos manejando 33.120 variables

y 73.568 restricciones.

Este tiempo de resolucién relativamente bajo nos permite hacer cambios en los
valores de entrada y comprobar rapidamente como afectan a la solucién obtenida,
permitiéndonos obtener distintas soluciones con diferentes criterios y quedarnos con

la més adecuada en cada momento.






Capitulo 6

Resultados.

En este capitulo se muestran los distintos formatos de salida disenados en el
programa, asi como los resultados obtenidos para dos de las combinaciones posibles

de criterios de resolucion.

6.1. Formatos de salida.

Como formato de salida se opté nuevamente por una hoja Ezcel, “salidaT.zlsz”, que
se obtiene directamente desde R con la ayuda de la libreria zlsx. En ella se crearon
las siguientes pestanas que permiten representar la solucién en distintos formatos

adaptados a las exigencias de la instalacion:

= “horas dia” ; muestra las horas de trabajo diario que le corresponden a cada

monitor, véase Figura 6.1.

= “dist horas”™ muestra la distribucién de horas a lo largo de la jornada laboral

para cada monitor, véase Figura 6.2.

= ‘dist monitores”™ muestra la distribucion horaria y de actividades que debera
impartir cada monitor diariamente, en la Figura 6.3 se muestra el horario del
lunes obtenido para los llamados monitores A. Esta salida se cre6 especialmente
para controlar que monitores deberdn estar en la instalacién, a cada hora del
dia.

» “dist monitores2”, muestra igualmente la distribucién horaria y de actividades
que debera impartir cada monitor diariamente pero configurada de distinta

forma, pensada para que sea entregada a cada monitor (véase Figura 6.4).

41
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Fig. 6.1: Horas de trabajo diario por monitor.
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Fig. 6.2: Distribucién de horas diarias.
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MONITOR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 | salA SALA
8 | SALA SALA
9| saa SALA SALA
10 | CYCUNG | SALA SALA SALA
1 SALA SALA
¥ SALA SALA
13 SALA SALA
14 SALA SALA SALA
LUNES 1736 SALA SALA SALA
16 SALA SALA
17 SALA SALA
18 | CYCLING | AQUAG. SALA SALA SALA
19| sAalA__ |NZUMBAN| CYCLING | SALA SALA SALA
20 RUNING SALA | CYCLNG | SALA SALA SALA
21 SALA SALA SALA
22 SALA SALA

Fig. 6.3: Distribucién horaria de actividades.

MONITOR 1 MONITOR 2 MONITOR 3
L M M J v L M M J v L M M J v
[7 |
8
9 CYCLING CYCLING AEROSTYLE
10 | CYCLING AEROSTEP CYCLING
11
12
13
14 RUNING
15
16
17
18 | CYCLING AQUA G. AQUA G. [AQUA G.|AEROSTEP|
[ 19 | CYCLING CYCLING
20 RUNING RUNING
21
22 | [

Fig. 6.4: Distribucién horaria de actividades.

6.2. Analisis de la solucion.

Debido al gran ntimero de resoluciones posibles en esta seccién sélo nos centra-
remos en dos de ellas, las que segin la direccién, parecen mas interesantes para este

problema en concreto.

Soluciones obtenidas para la resolucién 1, tipo 1 y criterio 1.
En primer lugar se analizan las soluciones obtenidas para Res = 1,7 = 1y
Cri = 1, criterios elegidos por la direccion que mejor se adaptan a las condiciones

requeridas por la instalacion.

La Figura 6.4 mostrada en la seccién anterior, reflejaba los resultados obtenidos
con dichos parametros, donde podemos comprobar la similitud con las preferencias

horarias introducidas (P2) por estos monitores (véase 5.6), ademds de impartir las
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actividades elegidas como primera opcién. Estos resultados nos dejan totalmente sa-

tisfechos ya que la mayoria de los monitores ven cumplidas sus prioridades.

Cabe destacar de los resultados obtenidos, por ejemplo, el horario de los monitores
“47 y “87 véase Figura 6.5, en la que se consiguen intercalar sus horas de sala en dias
consecutivos, segun sus preferencias. Dicha solucion seria muy complicada de obtener
manualmente ya que dichos monitores tienen una carga horaria diferente y deseaban

trabajar en dias alternos de manana y tarde.

Como vimos en la Seccion 4.4 al ejecutar el programa por pasos no nos aseguramos
encontrar el 6ptimo, en este caso se obtuvo un valor en el objetivo de 857, mientras
que si lo ejecutamos en un tnico paso (Res = 3) obtenemos 845. Efectivamente la

ejecucion en dos pasos no asegura el 6ptimo pero si un valor muy cercano.

MONITOR 4 MONITOR 8

L M M J \ L M M J \

20 SWIMMING SWIMMING

22 | | | | | |

Fig. 6.5: Distribucién horaria de los monitores 4 y 8.

Soluciones obtenidas para la resolucién 1, tipo 3 y criterio 1.
Ya que uno de los objetivos del programa era la confeccion de horarios en la eta-
pa vacacional de los monitores, nos parece interesante mostrar las salidas obtenidas

cuando se simula el horario, por ejemplo, con la falta de dos de los monitores A.

Antes de ejecutar el programa es necesario asegurarse de que los monitores que
van a sustituir a los de vacaciones puedan cubrir las horas impartidas por éstos, pa-
ra variar lo menos posible las horas asignadas al resto de monitores, por ejemplo si

los monitores de sustitucion son del tipo B se les debe permitir impartir horas de sala.
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En este caso se simulé que los monitores que toman vacaciones son el “4” y el “8”
(monitores A), y los que los tendrian que sustituir son los monitores B “127 y “13”,

permitiendo a estos tltimos que impartan horas de sala.

En la Figura 6.6 se puede observar la distribucién de las horas asignadas a los mis-
mos monitores que se mostraron en la figura 6.4, donde se comprueba que contintian
impartiendo sus actividades en la franja horaria preferida que es lo que realmente
se buscaba; no provocar un trastorno al resto de monitores de la instalacién cuando

alguno de ellos tomara vacaciones.

MONITOR 1 MONITOR 2 MONITOR 3

| L M M J V L M M J V L M M J V

7

8

9 CYCLING CYCLING AEROSTYLE

10 | CYCLING CYCLING AEROSTEP
11 |

12

13

14 RUNING

15

16

17

18 | AQUA G. |AQUA G.|AQUAG. AEROSTER]

19 CYCLING| CYCLING

20 AQUA A. RUNING RUNING

21

22

Fig. 6.6: Distribucion horaria y de actividades en periodo vacacional.

6.3. Validacion de los resultados.

Las soluciones mostradas en la secciéon anterior son las producidas automatica-
mente por el programa, pero éstas podrian ser modificadas facilmente por el usuario
si lo creyese conveniente, o si algunos monitores deseasen intercambiarse alguna hora.
Para ello se destina la pestana “dist monitores” en la que se pueden realizar los cam-
bios pertinentes, que con la ayuda de otro pequeno programa creado en R, el cual lee
dicha hoja y la transforma en la salida definitiva con el formato de la pestana “dist

monitores2’.

Otra opcién que nos permite hacer es cambiar la hora de inicio de una actividad,

siempre que lo permita el horario del monitor.
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Pensando en la posibilidad de introducir las horas de inicio de actividades cada
media hora, habria que intentar que dichas actividades sean asignadas a monitores
tipo B, manipulando de forma adecuada las preferencias de estos para que le sean

asignadas prioritariamente.



Capitulo 7
Limitaciones y mejoras.

La limitacién mas importante en el momento actual de desarrollo del programa
es que las unidades de flujo que salen de la red tienen que tener el mismo valor, es
decir, no se pueden demandar actividades que duren una hora y otras que duren dos.
Para controlar que estas actividades de dos horas fueran impartidas por el mismo
monitor habria que incluir restricciones a mayores en el problema, que de momento
no esta resuelto debido al tamano del problema considerado. Este es el mismo tipo de
problema que nos encontramos cuando existe la restriccién de rigidez impuesta por

las horas de sala y actividades.

Para resolver este problema de rigidez se nos ocurrié recientemente considerar
un diseno del grafo alternativo en el que se duplica el grafo para sala y actividades
como se puede ver en la Figura 7.1. Este disenio nos permite controlar exactamente el
numero de horas de sala y actividades que impartirda cada monitor, pero es necesario
incluir un conjunto de restricciones que aseguren que un monitor no imparte a la vez
una hora de sala y actividad. Estas restricciones serian del tipo fuan + fsan = 1, €s
decir que el dia d a la hora h solo imparta una de ellas. El implementar esta forma de
resolucion no estd resuelta por ahora ya que debemos asegurarnos que no se pierde la
propiedad de unimodularidad al introducir estas restricciones externas al problema

de flujo, trabajo que nos proponemos realizar en el futuro.

De lo aprendido a lo largo del desarrollo del trabajo y del conocimiento adquirido
del funcionamiento de este tipo de instalaciones, otra de las mejoras que se podrian

introducir al programa es la adaptacion a horarios en donde se consideren medias

47
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{0,u3,P3)
» L1.3]) [e4]
—

(0,u1,P1)

Fig. 7.1: Grafo alternativo.

horas, es decir, que las actividades puedan empezar cada media hora y no sélo a las
horas en punto. Esta mejora conllevaria duplicar el nimero de variables y por tanto
de todo el problema, con lo que se superaria la capacidad de memoria del ordenador

empleado. Para resolverlo se contemplan dos posibilidades:

= Emplear una programacién alternativa con la inclusion de estructuras “sparse”,
que consisten en almacenar inicamente las entradas de las matrices que son dis-
tintas de cero. Como en todo PFCM cada columna de la matriz de restricciones
tiene sélo dos entradas distintas de cero, permitiria reducir dramaticamente el

espacio requerido para almacenar el problema.
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= Emplear el paquete de R “ffbase” disenado para trabajar con gran cantidad de

datos. Cuestiones que nos proponemos probar proximamente.

Como en el caso del problema de rigidez, seria necesario incluir un conjunto de
restricciones externas al problema de flujo que asegurasen que los monitores impar-
tiesen dos medias horas consecutivas. Siendo imprescindible el uso de un programa
especifico de programacion entera, como por ejemplo “Gurob:i”, para resolver el pro-

blema con esta cantidad de variables.

Otra de las inquietudes que quedan por resolver es aplicar el programa a otro tipo
de instalaciones como podria ser el horario de clases de un colegio o a los horarios del

master, adecuandolos segun las preferencias horarias de los profesores.

Finalmente y debido a los buenos resultados obtenidos con el programa, nos gus-
taria incluir una interface grafica que unificase la entrada de datos, la resolucién y
la salida, facilitando su uso a los posibles usuarios y asi poder implantarlo definitiva-

mente en este tipo de instalaciones.






Capitulo 8
Conclusiones.

Este trabajo ha permitido comprobar que un problema de automatizacién de ho-
rarios se puede plantear como un problema de flujo en redes, obteniendo un conjunto
de soluciones factibles que ademés se pueden optimizar en funcién de las preferencias

horarias y de actividades de los empleados de la empresa.

Una virtud importante del programa es la rapidez en la obtencion de las solucio-
nes, lo que permite comprobar como varia la solucion si introducimos un cambio en
cualquiera de los parametros o preferencias considerados, permitiendo por ejemplo,
que uno de los monitores pidiese tener un dia libre a la semana o unas horas diarias

por motivos personales.

Por otro lado, cabe destacar el buen comportamiento del programa cuando este
se ejecuta en forma vacacional, que era uno de los objetivos iniciales considerados, ya
que las soluciones obtenidas siguen manteniendo practicamente invariable los hora-

rios de los monitores en este periodo, algo reiteradamente demandado por todos ellos.

El programa ademés podria adaptarse facilmente a otra instalacion de caracte-
risticas similares aunque varien el nimero de monitores, horas, dias y actividades y
adecuarse a diferentes criterios segin las caracteristicas particulares de cada instala-

cion, gracias a los distintos parametros introducidos en el programa.

Con el mismo desarrollo conceptual el programa podria adaptarse a otro tipo de

instalaciones como colegios o universidades.
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HEFHHEHH R R R R R
HERFHHAFH B H AR HHAFH B HY HORARIOS HERFHHAFHBHHHBRHHAFH B H AR HARH
S i S

library(1pSolveAPI)
library(xlsx)

# Cargar fichero con todas las funciones del programa.
source("funcioneshorarios2.R")
HHHH R R R R R AR Datos  #H##HHHHHEH R R R

fichero="HORARIOS.x1lsx"
d=5 # n° de dias

B SR  a E CARGAR DATOS  #######d###d#Ha# i H#H
datos<-cargadatos(fichero,d)

Cri<-datos$C
Tipo<-datos$T
Res<-datos$R
m<-datos$m
h<-datos$h
a<-datos$a

# SI RES=1 primero distribuimos ACT y después SALA
# SI RES=2 primero distribuimos SALA y después ACTIVIDADES
# SI RES=3 distribuimos SALA y ACTIVIDADES a la vez

# SI CRI=1 PREFERENCIAS ACTIVIDADES
# SI CRI=2 PREFERENCIAS HORAS

#H##HH SRS RS R R R T
HEH St #Y RESOLUCION 1 Y 2 ######duutt ittt
HitH R T S R T R T R R S T T R S T T
if (Res==1|Res==2)1

HHBHHHHHH B RS PASO 1 #HHHEHHH R R R

vectordatos<-gestiondatosP1(datos)
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u<-vectordatos$u
1<-vectordatos$l
e<-vectordatos$e
c<-vectordatos$c
o<-vectordatos$o
t<-vectordatos$t
P3<-vectordatos$P3
cl<-vectordatos$ci
c2<-vectordatos$c2
c3<-vectordatos$c3
. FUNCION pIcm #HH##HFHHHBHHHHHHBHEHHH Y

pfcmi<-pfcm(u,l,e,c,o0,t)
#HH#HH Y SALIDA  ###t#dda##HHHH H H S 11T
salidal<-prepsalida(pfcml,m,d,h,a)

solucionS1<-salidal$solucionS1
solucionS2<-salidal$solucionS2
solucionS3<-salidal$solucionS3

#HH#######H##############4# POSTPROCESADO 1 #4441 1
# SI RES =1 (1° ASIGNAMOS ACTIVIDADES) REVISAMOS NO REPETIR 3 CYCLING
if (Res==1) {

P3aux<-P3
ii=dim(solucionS3) [1] # n° de filas

j=3 # n° de actividad (cycling)

for (i in 3:ii){

if (solucionS3[i-2,j]==1 & solucionS3[i-1,j]l==1) {P3aux[i,j]1<-20}
}

ii=dim(P3aux) [1]

jj=dim(P3aux) [2]

icont=1

for (i in 1:ii){

for (j in 1:jj){

c3[icont]=P3aux[i, j]

icont=icont+1

1}
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c<-c(c1,c2,c3)

HHHHHHEAHEHA A FUNCION pfcm #####HHHHAHHHHHER
pfcm2<-pfcm(u,l,e,c,o0,t)

HHHHFHAHHH R HAF R H RS SALIDA  ######HEHAHHEHAHHEHHHHEHHHH
pfcm2$objetivo

salidal<-prepsalida(pfcm2,m,d,h,a)

solucionS1<-salidal$solucionS1

solucionS2<-salidal$solucionS2
solucionS3<-salidal$solucionS3

}

# SI RES NO ES IGUAL A 1 SEGUIMOS

#H#tHHH A HHH R PASO 2 ####4##4 S HH SR HH SR H S S 1T
vectordatos2<-gestiondatosP2(datos,solucionS2)

u<-vectordatos2$u

1<-vectordatos2$1l

e<-vectordatos2$e

c<-vectordatos2$c

o<-vectordatos2$o

t<-vectordatos2$t

HE SRt HHH S RSt # ## . FUNCION picm ###H#HFHHHAFHFHHHBRAHHHH
pfcm3<-pfcm(u,l,e,c,o0,t)

#H#HHH A HHH SRR AH SALIDA  ####484H##4 4 H#H# 4 HH S 177
salida<-prepsalida(pfcm3,m,d,h,a)

solucionS12<-salida$solucionS1

solucionS22<-salida$solucionS2

solucionS32<-salida$solucionS3

#H#HH R R R AR POSTPROCESADO 2 ###########H###H#HHHHHH##H
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# SI RES =2 (2° ASIGNAMOS ACTIVIDADES) REVISAMOS NO REPETIR 3 CYCLING
if (Res==2) {

P3aux<-P3

ii=dim(solucionS3) [1] # n° de filas

j=3 # n° de actividad (cycling)

for (i in 3:ii){

if (solucionS3[i-2,j]==1 & solucionS3[i-1,j]l==1) {P3aux[i,j]l<-20}

}

ii=dim(P3aux) [1]
jj=dim(P3aux) [2]

icont=1

for (i in 1:ii){
for (j in 1:jj){
c3[icont]=P3aux[i, j]
icont=icont+1

1}

c<-c(cl,c2,c3)

HHHHHHEHEHHEEHHHAHRAHEEEEEREE. FUNCION pfom ##HHHHHHHHHHHRHHHHEHH
pfcm4<-pfcm(u,l,e,c,o0,t)

HESHH R S E SALIDA  #######Ha
salida<-prepsalida(pfcm4,m,d,h,a)

solucionS12<-salida$solucionS1

solucionS22<-salida$solucionS2
solucionS32<-salida$solucionS3

}
## SINO SEGUIMOS
solucionF1<-solucionS12+solucionS1

solucionF2<-solucionS22+solucionS2
solucionF3<-solucionS32+solucionS3
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salidaT(solucionF1,solucionF2,solucionF3,Res)

pfcmi$objetivo
pfcm2$objetivo
pfcm3$objetivo
pfcmé4$objetivo
}

HUHH AR
HHHHHEHHEEEHRHESEAE . RESOLUCION 3 HURHHH AR R
HEFHHAFH R H AR AR R R R R R R

if (Res==3){
vectordatos<-gestiondatosP3(datos)

u<-vectordatos$u
1<-vectordatos$l
e<-vectordatos$e
c<-vectordatos$c
o<-vectordatos$o
t<-vectordatos$t
P3<-vectordatos$P3
cl<-vectordatos$cil
c2<-vectordatos$c2
c3<-vectordatos$c3

HHHHHEAHE A % FUNCION picm #####HHHEHEHHH TR
pfcmi<-pfcm(u,l,e,c,o0,t)

HEHHHHAHHHHAHAF R H RS SALIDA  ##H####HAHAHHEHAHHEHAHHEHH
salidal<-prepsalida(pfcml,m,d,h,a)

solucionSi<-salidal$solucionS1

solucionS2<-salidal$solucionS2

solucionS3<-salidal$solucionS3

it POST 1 bttt e e e
P3aux<-P3

ii=dim(solucionS3) [1] # n° de filas
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j=3 # n° de actividad (cycling)

for (i in 3:ii){

if (solucionS3[i-2,j]==1 & solucionS3[i-1,j]l==1) {P3aux[i,j]1<-20}
}

ii=dim(P3aux) [1]
jj=dim(P3aux) [2]

icont=1

for (i in 1:1i){

for (j in 1:jj){

c3[icont]=P3aux[i, j]

icont=icont+1

}r

c<-c(cl,c2,cl3)

HUH S 4 FUNCION pfcm ####HFHHHEHFHHHHBRFHHHEH
pfcm2<-pfcm(u,l,e,c,o0,t)

#itd S SALIDA ittt S
salidal<-prepsalida(pfcm2,m,d,h,a)

solucionFl<-salidal$solucionS1

solucionF2<-salidal$solucionS2

solucionF3<-salidal$solucionS3

salidaT(solucionF1,solucionF2,solucionF3,Res)

by

Res;pfcmi$objetivo;pfcm2$objetivo;pfcm3$objetivo;pfcmd$objetivo
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