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Resumen

Este proyecto presenta una alternativa piloto al actual sistema de planificacion de visitas en una empresa de
Servicios de Atencion Domiciliaria. Se disefia e implementa un modelo de programacion entera adaptado a las
diversas caracteristicas de de este problema, con un resultado que cumple tres funciones: la asignacion de
pacientes a cada auxiliar médico, la programacion de visitas para un periodo establecido, y la gestion de
ausencias por parte de asistentes y demandantes.
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Abstract

This project presents a pilot alternative to the current tour scheduling system in a Home Care Services company.
An integer programming model adapted to the various characteristics of this problem is designed and
implemented, with a result that fulfills three functions: the assignment of patients to each medical assistant, the
scheduling of visits for a set period, and the management of patients and attendees’ absences.
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1 JUSTIFICACION Y OBJETO

1 proyecto objeto de estudio surge de la necesidad de agilizar las metodologia de planificacion de visitas
de atencion domiciliaria actualmente empleada en una organizacion de asistencia a personas dependientes.

Una persona es considerada dependiente funcional cuando por razones de edad, enfermedad o
discapacidad precisa ayuda de otra en actividades cotidianas como vestirse, caminar, comer o asearse. Desde
2006 existe en Espafia la Ley de Dependencia, y de ella deriva un sistema de soporte que, entre otras
prestaciones, vela por la proteccion y atencion de las personas dependientes a través de servicios publicos y
privados.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la atencion domiciliaria es aquella modalidad de asistencia
programada que lleva al domicilio del paciente, los cuidados y atenciones biopsicosociales y espirituales. La
atencion se constituye en un servicio planificado ya que es concertado con el usuario.

El calificativo de servicios de ayuda a domicilio, también conocidos como Servicios de Atencion Domiciliaria
(SAD) consiste en prestar apoyo y cuidados en su domicilio a las personas cuando, por cualquier circunstancia,
ya no son autonomas para realizar las actividades basicas de la vida diaria (por lo general son personas mayores,
aunque también se presta este servicio a personas que por discapacidad temporal o permanente lo necesiten).

Con el aumento de la esperanza de vida en Espafia y con una proporcion de personas mayores de 60 afios en
alza, la demanda de este tipo de servicios esta creciendo (Robinson, Shugure, Fortinsky, & Gruman, 2014), y
los sistemas disefiados para la gestion del trabajo y programacion de visitas en empresas SAD quedan obsoletos
por no estar preparados para abordar grandes volimenes de datos.

1.1. Laimportancia de la innovacion en organizaciones no industriales

Hablar de innovacion no abarca exclusivamente la creacion de nuevos productos o servicios, y no debe
vincularse Unicamente con el panorama industrial. Existen numerosos aspectos dentro de una empresa que
pueden verse beneficiados por un proyecto de innovacion, y saber invertir en ellos aumentara los beneficios de
una organizacion y dard ventaja frente a sus competidores.

En la edicion de 2005 del Manual de Oslo, publicado por la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico) y referente bibliografico en materia de innovacion, se definen concretamente cuatro
tipos de innovacion:

- Encel producto o servicio.
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- Encel proceso.
- En el marketing.
- Anivel organizacional.

Esta ultima se define como la implementacion de nuevos métodos organizacionales en el negocio, en la
organizacion del trabajo y/o en las relaciones hacia el exterior.

Por desconocimiento de los beneficios que reporta y en ocasiones por rechazo al cambio, la innovacion en los
aspectos organizacionales tiende a pasar desapercibida en las empresas, especialmente en aquellas de tamafio
medio y bajo por contar con menor presupuesto. Esto lleva a encontrarnos numerosas empresas con una gestion
del trabajo y de la cadena de valor poco eficientes, donde innovar puede aportar beneficios tanto econémicos
como sociales.

1.2. Justificacion del Proyecto y objetivo general

La motivacion de este proyecto surge tras conocer a fondo la metodologia de trabajo de una empresa de Servicios
de Atencion Domiciliaria de una localidad cordobesa. El caso fue presentado D. José Luis Caballano, Presidente
de la Asociacion de Ingenieros de Organizacion Industrial AINGOI (Asociacion Profesional de Ingenieros de
Organizacion de Espaiia), el cual plante6 el problema a mi Director del Trabajo Fin de Master, exponiendo la
situacion actual. La valoracion de la metodologia empleada nos dio a entender que podria tratarse de un proceso
facilmente mejorable, lo que nos impulsé en la bisqueda de una primera aproximacion a lo que puede ser un
nuevo sistema de trabajo.

El objetivo general del proyecto es realizar un sistema de planificacion de turnos de trabajo para asistir a personas
dependientes, con una casuistica muy variada y compleja. Este proyecto busca hallar una solucion que
simplifique la tarea de gestion de turnos de trabajo, pasando por una mejor asignacion de personas dependientes
y asistentes para reducir distancias recorridas durante la jornada laboral, una planificacion mensual rapida y una
gestion de las ausencias agil.

Mediante un modelo piloto de la potencial alternativa, se pretende estudiar la viabilidad de la semi-
automatizacion de esta tarea, asi como ofrecer una propuesta de asignacion optima. El objetivo es ser capaz de
crear un modelo fiel a la casuistica real que permita evaluar la factibilidad de este nuevo sistema.

Intrinsecamente, se pretende se hace énfasis en la aplicacion de la ingenieria de organizacion industrial en
campos menos habituales como en el sector servicios, pero que igualmente pueden llegar a verse favorecidos
por la aplicacion de técnicas de organizacion industrial.

1.3. Objetivos especificos
Para conseguir este objetivo general del proyecto vamos a apoyarnos en la consecucion de los siguientes
objetivos especificos:
OEL1. Valorar el problema, evaluar 4reas de mejora propuestas y buscar similitudes con otros modelos existentes.

OE2. Realizar un analisis detallado del problema, simplificar los datos y elaborar una propuesta de mejora
adaptada a sus caracteristicas.

OE3. Modelar la solucion propuesta e implementarla en Python.
OEA4. Validar el modelo y evaluar los resultados obtenidos.
OES. Valorar efectos positivos y limitaciones, asi como su aplicacion a nivel real.

OES6. Listar las acciones futuras.
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1.4. Estructura del documento

El documento consta de 6 capitulos y un apartado dedicado a recopilar las referencias bibliograficas empleadas.
Para ello se ha seguido la siguiente estructura:

- El capitulo 2. “Descripcion del problema y revision de la literatura” recoge las caracteristicas esenciales
de este problema, busca similitudes con modelos ya existentes y los diferentes enfoques de resolucion.

- A continuacion, el capitulo 3. “Propuesta de resolucion” propone unas caracteristicas de partida para la
resolucion de una version piloto simplificada, asi como una estructura de desglose y resolucion del
problema.

- El capitulo 4. “Modelado matematico e implementacion en Gurobi-Python” modela los tres problemas
a resolver: asignacion de pacientes, planificacion y re-planificacion ante ausencias. Se incluyen para
cada caso variables, restricciones, y funcion objetivo tenidas en cuenta.

- El capitulo 5. “Validacion y pruebas” muestra los resultados obtenidos para la simplificacion propuesta
en el capitulo 3 y realiza las comprobaciones pertinentes para asegurar el correcto funcionamiento del
programa.

- Por 1ltimo, en el capitulo 6. “Conclusiones” se evalta la consecucion de los objetivos especificos
propuestos en este capitulo y se plantean las lineas de trabajo que se espera seguir.
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2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y REVISION DE
LA LITERATURA

2.1 Descripcion del problema

Actualmente la empresa planifica las visitas a usuarios manualmente. Existen alrededor de 250 auxiliares
(trabajadores) que prestan asistencia y 600 demandantes (pacientes), con diferentes necesidades y caracteristicas.

Los demandantes tienen prescrito por técnicos de asuntos sociales entre 23 y 70 horas mensuales en funcion de
sus necesidades, repartidas de lunes a viernes o de lunes a domingo. Cada demandante solicitara una, dos, o tres
visitas diarias, que deben tener una duracion minima de 1 hora. Existen casos de pacientes que requieren dos
auxiliares simultaneamente.

Algunos demandantes requieren que su auxiliar esté capacitado para el uso de graas y sondas. Alrededor de 20
auxiliares son especialistas en manejo de grias, y 30 lo son en alimentacion por sonda. Estas especialidades
pueden coincidir en el mismo auxiliar.

Existen limitaciones en las jornadas de los asistentes. El dia se divide en tres turnos: de 8:00 a 14:00 (mafiana),
de 14:00 a 18:00 (tarde) y de 18:00 a 22:00 (noche). La jornada laboral no puede superar las 9 horas, trabajando
como maximo durante dos turnos al dia. Esto implica que, si un demandante requiere 3 visitas, una de ellas no
podra llevarla a cabo su auxiliar asignado. Ademas, entre el Gltimo turno trabajado de un dia y el primero del dia
siguiente deben pasar al menos 12 horas. Es decir, si un asistente finaliza su jornada laboral a las 22:00 el dia k,
el primer turno del dia k + 1 no podra comenzar hasta las 10:00 de la mafiana.

La empresa cuenta con cuatro modalidades de contrato para auxiliares:
- De lunes a viernes,
- De martes a sabado,
- Sabados, domingos, lunes y festivos,
- Suplencia de vacaciones.

Cada contrato oscila entre 1 y 35 horas semanales. Estas horas de contrato incluyen, ademas de las horas de
asistencia, los descansos otorgados (15 minutos cada 6 horas consecutivas, 30 minutos en caso de ser 7 horas) y
traslados (10 minutos si el paciente se encuentra dentro del pueblo, 15 minutos si reside a las afueras o en alguna
pedania).

Los auxiliares tienen 23 dias de vacaciones y 5 de asuntos propios que deben ser previamente autorizados por la
empresa. Ademas, por enfermedad u otras causas justificadas, los auxiliares pueden ausentarse durante uno o
varios tramos. En caso de no poder realizar las visitas programadas a lo largo del dia, sera sustituido por otro
auxiliar.
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Para determinar los contratos se elabora un cuadrante base que excluye sustituciones y ausencias, y sumando las
horas determinan las horas otorgadas a cada auxiliar. Sin embargo, este método acaba siendo inexacto e implica
en muchos casos pagar horas que no han llegado a ser trabajadas, asi como horas extras si se trabaja un domingo
sin que su contrato incluya este dia.

Este trabajo abordara tres aspectos mejorables de su actual gestion:

1. Laasignacion actual de pacientes a auxiliares es aleatoria, de manera que muchos auxiliares tienen que
asumir grandes desplazamientos entre paciente y paciente.

2. Para la planificacion de turnos, crean un cuadrante por cada auxiliar y tratan de asignar las visitas
manualmente, lo que supone una tarea tediosa y automatizable.

3. La gestion de las ausencias puntuales resulta compleja, y el problema crece en periodos vacacionales.
Se propone un sistema de suplencias puntuales, adaptable vacaciones y festivos.

2.2. Estudio de la problematica

Las tareas de planificacion y gestion de los servicios de la empresa pueden resultar sencillas a primera vista,
especialmente cuando tratamos con volumenes de datos bajos y perfiles estandarizados.

Sin embargo, conforme aunmenta el nimero de personas contratadas y clientes y se cuenta con perfiles
diferenciados, acciones como hacer coincidir visitas simultaneas pueden volverse complejas para el planificador.

La casuistica de este problema es extensa. Existen pacientes con prescripcion de 5 y 7 dias por semana. Cada
paciente requerira generalmente una o dos visitas, aunque se dan casos de pacientes que necesitan una tercera.
En estos casos y debido a las limitaciones en la jornada laboral de los asistentes, un nuevo auxiliar realizara esta
tercera visita.

Cada paciente puede estar asignado a uno, dos, tres, cuatro o hasta 6 auxiliares, dependiendo del régimen de
atencion que demande:

- Sitiene prescripcion de 5 dias (de Iunes a viernes), se le asignara un auxiliar, o dos si requiere tres visitas
al dia. Estas cifras se duplican si el paciente necesita ser atendido por dos auxiliares simultaneamente.

- Si tiene prescripcion de 7 dias, se le asignaran dos auxiliares que se iran alternando, cuatro si se
demandan tres visitas al dia. En caso de requerir asistencia de dos auxiliares simultaneamente, se le
asignaran cuatro o 6.

La asignacion de pacientes y auxiliares actual no tiene en cuenta ningun criterio, ddndose casos de grandes
desplazamientos en auxiliares.

A esto han de sumarse los casos de pacientes con necesidades especiales. Estos requeriran atencion por parte de
personal concreto, lo que restringe mas el problema.

Todo esto, junto con las ausencias previstas, supone una tarea de planificacion que, manualmente, requiere varias
jornadas laborales y queda sujeta a errores humanos.

2.3. Revision bibliografica y problemas relacionados

La Investigacion Operativa es una disciplina que se ocupa de la aplicacion de métodos analiticos avanzados para
ayudar a tomar mejores decisiones. Dentro de la tipologia de problemas que aborda, aquellos relacionados con
la planificacion y asignacion de recursos o Scheduling Problems tienen gran peso dentro de la literatura.

Los problemas de planificacion y asignacion de recursos consisten en, dados los recursos y personal de una
empresa, lograr organizar el trabajo y los recursos disponibles con el objetivo, generalmente, de abastecer una
demanda acordada.
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(Hiiseyin Ozder, Evrencan, & Tamer, 2020) propone la siguiente clasificacion de los problemas de planificacion.

|

|

|

|

|

|

[

|
|

[lustracion 1. Clasificacion de problemas de programacion (Hiiseyin E. et al.)

Dentro del sector servicios se identifican cuatro areas principales: planificacion de personal, planificacion de
eventos deportivos, planificacion de citas y planificacion de transporte.

Por las caracteristicas del problema a abordar en este trabajo, nos centraremos en el primer subgrupo. Este tipo
de problemas suele estar sujeto a restricciones horarias, como pueden ser jornadas laborales o duracion de un
servicio, traslados y eleccion del modo de transporte, y requisitos ligados a necesidades de la demanda y
capacidades del trabajador. Entre las areas de aplicacion de este tipo de problemas destaca el sector sanitario,
aunque otras como los servicios de proteccion y emergencias o la hosteleria también pueden verse beneficiados
(Ernst, Jiang, Krishnamoorthy, & Sier, 2004)

Dentro de los problemas de planificacion de personal existen numerosas categorias u objetivos. Como recaba
(Hiiseyin Ozder, Evrencan, & Tamer, 2020), algunos de ellos son:

- Planificacion de dias libres. Es el tipo de planificacion mas simple. Implica la asignacion de personal a
dias concretos, de manera que la demanda (generalmente semanal) sea cubierta en cada periodo al
menor coste posible.

- Planificacion de turnos. Establecido un horizonte temporal (ciclo), se disefia un calendario que permita
satisfacer los requerimientos acordados. Las horas de trabajo en los diferentes dias de un ciclo pueden
variar.

17
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Descripcion del Problema y Revision de la literatura

Asignacion ciclica de personal. Es uno de los problemas de planificacion de personal mas extendidos.
Consiste en minimizar el personal asigado en la planificacion de un ciclo de n periodos, de manera que
haya suficientes trabajadores en cada periodo para cumplir la demanda y cada trabajador tenga tanto
dias asignados como libres (Bartholdi, 1980).

Planificacion de tripulacion. Es empleado en el sector transportes, y especialmente en aerolineas, donde
el objetivo es seleccionar un conjunto de turnos rotantes de manera que cada segmento de vuelos, trenes,
etc. esté cubierto por al menos uno de ellos a coste minimo (Arabeyre, Fearnley, Steiger, & Teather,
1969).

Planificacion de operarios. El objetivo es especificar una serie de turnos y asignaciones para que las
curvas de trabajo se correspondan lo maximo posible con la disponibilidad del operario. La solucion a
menudo esta compuesta por sus horas de inicio y finalizacion y el niimero, duracion y planificacion en
el calendario de los periodos no laborables.

En principio, por sus caracteristicas, el problema objeto de estudio puede ser abordado como un problema de
planificacion de turnos. Dentro de esta categoria, dependiendo de los condicionantes del problema, los turnos
de trabajo a planificar podran estardarizarse o no. Si se da este segundo caso, sera necesario crear un calendario
y un horario especifico para cada trabajador, sin la posibilidad de emplear una jornada laboral genérica. Esto
implica que, conforme crezca el numero de trabajadores y la variedad en la demanda, también lo hara la
complejidad de resolucion del problema, siendo generalmente problemas NP-hard (Hiiseyin Ozder, Evrencan,
& Tamer, 2020).

Existen numerosos enfoques para este tipo de problema, los cuales Alfares H. resume en su articulo (Alfares,
2004). Relacionados con la busqueda de una solucion cuantitativa, podemos considerar las siguientes opciones:

L.
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Programacion entera. En la mayoria de los casos practicos, el tamafio del problema hace que la
programacion sea ineficaz para obtener la solucion Optima. Para superar esta dificultad puede
combinarse esta metodologia con el uso de soluciones continuas de arranque avanzadas, cortes, el uso
de reglas heuristicas, la adicion secuencial de restricciones y la utilizacion de una estructura concreta
para cada problema.

Modelado implicito. Para reducir el nimero de variables, (Bechtold & Jacobs, 1990) y (Thompson,
1995) utilizan modelos con descansos implicitos en la programacion de turnos. En lugar de definir una
variable para cada turno con un descanso especifico, los tipos de turno se consideran variables. Un tipo
de turno se identifica por una hora de inicio, una duracion de turno y una ventana temporal en la que se
establecera el descanso. Esto implica la reduccion en el tamafio del modelo, ya que se utiliza una sola
variable para representar todos los turnos del mismo tipo, independientemente de la hora de inicio del
descanso.

Descomposicion. Este enfoque busca dividir un problema de programacion entera en un niimero de
subproblemas mas sencillos y faciles de resolver. La division mas comun consiste en una primera fase
de creacion de turnos, seguida de una fase de asignacion de dias libres.

Programacion por objetivos. Se trata de una técnica de modelado matematico que permite la
optimizacion de un modelo considerando multiples objetivos priorizables. De esta manera, es posible
establecer una primera fase de construccion, y una segunda fase de mejora, segun los intereses en cada
problema.

Generacion de sets de trabajo. El problema de planificacion de turnos se caracteriza por crecer
rapidamente conforme se otorga flexibilidad a la programacion. El modelado implicito, la
descomposicion y la generacion de sets tratan de abordar el problema reduciendo su tamafio. El objetivo
de este tercer enfoque es reducir el tamafio del problema seleccionando un subconjunto de variables de
decision del total de variables del problema.

Soluciones basadas en programacion lineal. Consiste en aplicar heuristicas de redondeo a
soluciones (fraccionales) obtenidas mediante programacion lineal. Entre las opciones
existentes en la literatura, (Brusco & Johns, 1995) proponen la siguiente: en primer lugar,



se obtiene una solucion Optima mediante programacion lineal. A continuacidn, se
redondean las variables de decision enteras y se van afiadiendo trabajadores iterativamente
hasta llegar a una solucion factible. Por Gltimo, una vez obtenida una solucién inicial, se
realiza un proceso de busqueda tratando de mejorar la solucion inicial generada.

7. Construccidon y mejora. Consiste en construir la planificacion del trabajo de forma iterativa,
comenzando por una solucidon “vacia” sin trabajadores asignados, e incluyéndolos
pregresivamente en la planificacion con cada iteracion hasta que se cumplan los requisitos
establecidos. A continuacion, en la fase de de mejora se buscan mejores soluciones a través
de heuristicas hasta que se cumpla un criterio de parada establecido.

8. Metaheuristicas. Se trata de un enfoque generalmente mdas efectivo que los métodos
heuristicos en cuanto a la resolucion de problemas combinatorios. La principal ventaja de
este enfoque es que evita quedar estancado en un 6ptimo local prematuramente por permitir
empeoramientos e infactibilidades en la solucion. Las metaheuristicas mas empleadas en
este tipo de problemas son los Algoritmos Genéticos, el Recocido Simulado y la Bisqueda
Tabu.

De esta clasificacion de enfoques, el predominante en la literatura es el del modelado y resolucion
de problemas por programacion entera. (Corominas, Lusa, & Pastor, 2004) propone dos modelos
para planificar turnos con un horizonte temporal de un afo, teniendo en cuenta la estacionalidad
de la demanda. Esto implica el disefio de un modelo flexible, que permite abarcar épocas con
mayor y menor produccion. Mas tarde, (Corominas & Pastor, 2009) adapta estos modelos para
contemplar también periodos de vacaciones de la plantilla, incluyendo sustituciones y
contrataciones temporales para abastecer la demanda en todo momento.

(Rekik, Cordeau, & Soumis, 2010) modela un problema de planificaciéon permitiendo ademas
descansos fraccionables haciendo uso de modelado implicito. Tiene en cuenta la flexibilidad en el
comienzo de los turnos y sus pausas, lo cual puede llegar a resultar util en nuestro caso.

Por ultimo, (Guastaroba, Cot¢, & Coelho, 2020) propone un modelo MILP (Mixed-integer linear
programming) de ruta minima y programacion de tareas de construccion y mantenimiento con
caracteristicas que nos recuerdan a nuestro caso: trabajadores asignados a tareas o maquinas,
algunas de ellas requiriendo habilidades especiales, y teniendo en cuenta la distancia al punto de
trabajo.

2.4. Conclusion de la revision

Existe un amplio abanico de articulos relacionados con la planificacion de personal. El enfoque deductivo de
esta revision ha tenido como objetivo clasificar el tipo de problema al que nos enfrentamos, para estudiar asi qué
soluciones han sido propuestas por los diferentes autores.

De la revision concluimos que, generalmente, el método mas habitual para resolver un problema de asignacion
y planificacion es mediante modelos de programacion lineal mixta-entera (MIP), obviamente quedando limitado
por la viabilidad del modelo en cuanto al niimero de variables necesarias. Hay que tener en cuenta que nuestro
problema de asignacion puede llegar a implicar un gran niimero de variables y restricciones que pueden
ralentizar el proceso de resolucion, por lo que hay que tener muy en cuenta los posibles problemas de
escalabilidad en la resolucion del mismo. Por ello, dentro de los enfoques propuestos, resulta de especial interés
la descomposicion del problema. En nuestro caso, puede resultar sencillo dividir e individualizar el problema,
dando lugar a sub-problemas de comprension, disefio y resolucion simple, por lo que puede suponer una solucion
eficaz.
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20 Descripcion del Problema y Revision de la literatura

Si se trabaja con contratos bien calculados, la planificacion de servicios, y en especial la que ocupamos, no
require la optimizacion de costes mas alla de los relacionados con suplencias. Sin embargo, la planificacion
manual en si tal y como se lleva a cabo actualmente en la empresa supone un proceso largo sujeto a errores y
que, a fin de cuentas, no aporta valor al servicio ofrecido. Por ello, resulta interesante valorar la opcion de
automatizar este proceso.
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3 PROPUESTA DE RESOLUCION

se adapte fielmente a las especificaciones planteadas. Parece interesante partir de un modelo MILP como
en (Guastaroba, Coté, & Coelho, 2020) y tomando ideas de (Corominas & Pastor, 2009) y (Rekik,
Cordeau, & Soumis, 2010)

Plantearemos el problema desde un punto de vista académico, pero tratando de ajustarnos al maximo a los
condicionantes del problema real.

Tras las conclusiones derivadas de la revision de la literatura podemos decir que no hay ningiin modelo que

A diferencia de la situacion inicial, este modelo tendra en cuenta inicamente 3 tipos de contrato, prescinciendo
del contrato de suplencia de vacaciones y eliminando del modelo los dias festivos para simplificar su disefio.
Por tanto, los tipos de contrato tenidos en cuenta son:

- Lunes a Viernes (contrato L-V)
- Martes a Domingo (contrato M-S)
- Sabado, Domingo y Lunes (contrato S-L)

Los pacientes que demanden 5 visitas semanales seran asignados a pacientes con contrato L-V, mientras que los
pacientes que requieran 7 dias estara asignados a un auxilar con contrato M-S y a otro con contrato S-L.

Para llegar a soluciones facilmente interpretables, partiremos de un caso con 44 auxiliares y 120 personas
dependientes, manteniendo la razon auxiliaries-pacientes similar a la original. En el capitulo 5 abordaremos un
caso con un volumen de datos similar al original para evaluar el rendimiento del modelo disefiado con volumenes
mayores.

Ademas, se mantendra el porcentaje de especialistas en grias y sondas, siendo en este caso 4 especialistas en
grias y 5 en sonda.

A falta de datos reales, las ubicaciones de los diferentes auxiliares y pacientes son generadas aleatoriamente en
una superficie de 10 unidades de distancia (por ejemplo km) de ancho y 10 de largo, situando a los auxiliaries
cerca del nucleo urbano y a los pacientes uniformemente distribuidos.
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2 Propuesta de resolucion

® Auxiliares
Pacientes
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Tlustracion 2. Ejemplo de distribucion para 12 auxiliares y 23 pacientes

Para la asignacion de pacientes se emplearan distancias Manhattan por asemejarse mas que las distancias
euclideas a la distancia real que recorre cada trabajador, no obstante quedara habilitada también la posibilidad
de trabajar con distancias euclideas. Como se observa en las ilustraciones 3 y 4, el uso de una u otra condicionara
parte de las asignaciones.
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[lustracion 3. Asignacion por distancia euclidea

[ustracion 4. Asignacion por distancia euclidea

8000
6000 ' —
[ ] {
il
a000{ ! ¢
? | 1N
2000 T___
0 L T T T T
2000 4000 6000 8000

Tlustracion 5. Asignacion por distancia Manhattan
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Actualmente, la empresa gestiona la asignacion y planificacion simultaneamente y a cuatro meses vista, dando
lugar a soluciones poco eficientes.

Tratar de asumir un problema de esta embergadura como un todo puede suponer un numero de variables y
restricciones excesivo que, si bien puede ser resuelto con un numero de datos limitados, puede implicar su no
resolubilidad cuando trabajemos con cantidades de datos reales.

Por ello, desglosaremos el problema, secuenciando y simplificando los diferentes subproblemas a los que nos
enfrentamos. En este caso abordaremos el problema en tres fases, tal y como representa el esquema de la
[lustracion 6.

- La fase I distribuye los pacientes entre los diferentes auxiliares, minimizando la distancia recorrida por
cada uno de ellos. Actualmente, cada auxiliar tiene asignados entre uno y cuatro pacientes.

- Lafase Il crea una planificacion de visitas. Por tratarse de un modelo piloto, se establecera un horizonte
temporal de 1 mes, y no 4 como actualmente organiza la empresa.

- Una vez planificado y puesto en marcha en plan mensual, gracias a la fase III se podran gestionar las
ausencias dadas durante el transcurso del mes mediante la replanificacion de dias concretos en los que
se de la ausencia.

ASIGNACION —— PLANIFICACION —— REPLANIFICACION

Fase I Fase IT Fase III

[lustracion 6. Secuencia de trabajo

En resultado de la fase I es un listado de dos columnas representando todas las relaciones existentes, indicandose
cada una de ellas en una fila diferente.

El resultado de la fase II es un calendario mensual indicando qué visitas hara cada auxiliar durante cada turno
de trabajo. Aunque este proyecto no la incluye, una cuarta y ultima fase sera util para, dentro de cada turno,
hacer una programacion detallada con el horario y orden de visitas, incluyendo informacion concreta de horas
de comienzo y finalizacion, traslados y descansos. Existe un segundo output que recoge el total de horas que
computaran en el contrato de cada asistente, que puede ser empleado para la generacion de contratos.

El resultado de la fase III mantendrd la misma estructura que el calendario mensual obtenido en la fase II,
indicando en este caso cuando se dan sustituciones. Pueden darse ausencias por parte de trabajadores y
demandantes, y puntuales (uno o dos turnos) o de dia completo.

- Cuando un auxiliar se ausenta un dia completo, el resto de trabajadores (respetando especialidades)
deben atender sus visitas.

- Cuando un auxiliar se ausenta durante uno o dos turnos, sus visitas se organizan en el turno disponible.
Si no fuera posible completar todas, se reparten las visitas con un segundo trabajador.

- Cuando un paciente se ausenta durante uno o dos turnos pero sigue siendo posible satisfacer la demanda
de visitas, estas se reorganizan en los turnos disponibles.

- Cuando un paciente se ausenta un dia completo o no es posible satisfacer el total de visitas de ese dia,
las horas correspondientes a dicha visita se pierden.

Pese a no tener en cuenta dias festivos y vacaciones, la inclusion de una fase de reprogramacion para dias
concretos puede dar los primeros pasos en la resolucion de este problema.
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4 MODELADO MATEMATICO E IMPLEMENTACION
EN GUROBI-PYTHON

primer modelo, que asigna pacientes a auxiliares bajo un criterio dado. A continuacion, del segundo

modelo se obtendra la programacion de turnos para el mes seleccionado. Por ultimo, si fuera necesario
reprogramar un dia concreto por ausencias, se aplicara el tercer modelo, que mantendra la demanda planificada
para ese dia.

Este capitulo recoge los modelos disefiados para cada fase propuesta. En primer lugar, ha de resolverse el

La resolucion de los modelos se llevara a cabo mediante el solver comercial Gurobi, que permite la optimizacion
de modelos de programacion lineal, programacion cuadratica, programacion lineal con variables enteras y
programacion cuadratica con variables enteras. Se hara uso de la interfaz Gurobi Python (gurobipy) por la
versatilidad que ofrece en la construccion del modelo frente a las interfaces para otros lenguajes. La interfaz
gurobipy permite trabajar tanto con variables y restricciones individuales como con matrices, ademas de contar
con una construccion que permite crear modelos usando una sintaxis muy similar a la empleada en un lenguaje
de modelado tradicional.

En cada restriccion se incluyen las lineas de codigo correspondientes a la implementacion en Python.

La lectura de datos y escritura de resultados se realizara haciendo uso de las librerias xlsxwriter y openpyxl, y la
posibilidad de trabajar con fechas reales se debe al uso de la libreria calendar, que permite, entre otras opciones,
obtener la estructura semanal para un mes y un afio dado. La visualizacion de asignaciones en el primer modelo
se realiza mediante la libreria matplotlib. El traspaso de resultados de un modelo a otro se lleva a cabo gracias a
la libreria pickle, que permite serializar (convertir en una secuencia de bytes) y deserializar objetos de Python.

41. Fase l: Modelo de asignacion

Por acuerdo con la empresa, el modelo de asignacion minimiza la distancia total que recorre cada auxiliar.
Concretamente, se tiene en cuenta la distancia desde el domicilio del auxiliar hasta cada uno de los pacientes,
sin tener en cuenta recorridos entre pacientes.

En su implementacion, se incluye la posibilidad del calculo de distancias euclidea y Manhattan, siendo la
segunda la empleada en nuestro modelo. Para cada auxiliar i y paciente j, esta distancia la calcularemos como:

du (@, )) = |xi — x| + |yi — yjl

Los inputs para la implementacion en Python seran dos documentos Excel, recogiendo la informacion necesaria
en columnas para demandantes y auxiliares.

Concretamente, los campos que se incluyen son:
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26 Modelado matematico e implementacion en Gurobi-Python

- Auxiliares.xIsx: ID del auxiliar, tipo de contrato, especialidad en grua, especialidad en sonda.

- Demanda.xlsx: ID del paciente, horas mensuales demandadas, dias demandados, visitas diarias
demandadas, tiempo de desplazamiento, necesidad de grua, necesidad de sonda.

41.1. Definicién de conjuntos

Se trata de un modelo basico, con los siguientes conjuntos y subconjuntos:

1={0,1,...,i,...n; — 1} el conjunto de trabajadores de la empresa.

Iy ={0,1,...,i,...ny — 1} < I el conjunto de trabajadores con contrato L-S.

Iys ={0,1,...,i,...nyys — 1} < I el conjunto de trabajadores con contrato M-S.

Isp ={0,1,...,i,...n;5, — 1} < I el conjunto de trabajadores con contrato S-L.

Igria =1{0,1,...,1,...Nygr4q — 1} C I el conjunto de trabajadores especialistas en manejo de griia.

Isonda = {0,1,...,1,...Nonaa — 1} < I el conjunto de trabajadores especialistas en alimentacion por sonda.

J=1{0,1,...,j,...n; — 1} el conjunto de pacientes.

Js =1{0,1,...,j,...njs — 1} c ] el conjunto de pacientes que demanda 5 visitas semanales.
7=1{0,1,...,j,...ny — 1} C ] el conjunto de pacientes que demanda 7 visitas semanales.

Jvs =1{0,1,...,j,...n;7 — 1} c ] el conjunto de pacientes que demanda 3 visitas diarias.

Jgraa =1{0,1,...,j,...Ngrga — 1} € ] el conjunto de pacientes que requiere especialistas en manejo de griia.

Jsonda ={0,1,...,J,...Nsonaa — 1} < J el conjunto de pacientes que requiere especialistas en alimentacion
por sonda.

4.1.2. Parametros

Los parametros con los que trabaja el modelo son los siguientes.

4.1.2.1. Parametros relacionados con el paciente

Horas_demandadas; € R las horas de asistencia demandadas por el paciente j.
Dias_demandados;j = {5, 7} el nimero de dias que un paciente j tiene que ser atendido cada semana.

Auxiliares_demandadoj = {1,2}} el nimero de auxiliares que deben visitar a un paciente ]
simultaneamente.

Visitas; = {1, 2, 3} el nimero de visitas diarias demandadas por el paciente j.

, 1 si el paciente requiere la especialidad manejo de grua
Grua; = {
0 e.o.c.
1 si el paciente requiere la especialidad alimentacion por sonda
Sonda; = { 0 e.o.c

Localizacion; = (x;,y;) las coordenadas para cada paciente j.
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4.1.2.2. Parametros relacionados con el auxiliar

Contrato; = {'L —V','M — §',’S — L'} el tipo de contrato que tiene cada auxiliar.

, 1 si el el auxiliar i es especialista en manejo de grua
Graa; =
0 e.o.c.
1 si el auxiliar i es especialista en alimentaciéon por sonda
Sonda; =
0 e.o.c.

a._

_ { 1 si el el paciente j demanda 3 visitas
j

0 e.o.c.

Localizacion; = (x;,y;) las coordenadas para cada auxiliar i.

4.1.2.3. Otros parametros

Distancia; j€ R la distancia entre el domicilio del auxiliar i y el domicilio del paciente j.

4.1.3. Variables

{1 si el auxiliar i atiende al paciente j
xi,j =

0 e.o.c.

Distancia_aux; es la distancia a todos los pacientes asignados a i.
Distancia_total es la suma para todos los auxiliares i de las distancias a sus pacientes asignados.

Horas_aux; son las horas mensuales de servicio asignadas a cada auxiliar. La signacion total no puede superar
las 130 horas mensuales.

4.1.4. Restricciones

Las restricciones se representan en tres grupos:
- R:Restricciones genéricas, incluyen relaciones entre variables y acotaciones del problema.
- A: Restricciones relacionadas exclusivamente con auxiliaries.

- P: Restricciones relacionadas exclusivamente con pacientes.

R1. Asignacion y cumplimiento de la demanda segun el contrato de cada paciente

Los pacientes tienen prescritas visitas durante 5 o 7 dias por semana. Los pacientes que requieren 5 dias son
atendidos por auxiliaries con contrato L-V, mientras que los pacientes han de ser visitados durante toda la semana
tendran asignados dos auxiliares: uno con contrato M-S y otro con contrato S-L, que se iran alternando en las
visitas. Las restricciones que modelan esta condicion son las siguientes:
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28 Modelado matematico e implementacion en Gurobi-Python

2 x;j = Demanda_auxiliares; + a; VjE]Js (1-1)
iEILV
Z xi,j =0 V] € ]5 (1_2)
iy
2 x;j = Demanda_auxiliares; + a; Vje], (1-3)
iEIMS
2 x;j = Demanda_auxiliares; + a; Vje], (1-4)
iEISL
Z xi,j=0 V] € ]7 (1_5)
iEILV
for j in pat:

if Demanda[j]['Dias demandados']==5:
m.addConstrs(x[i,j]==0 for i in aux if data_aux[i]['contrato']!="'L-V")

m.addConstr(quicksum(x[i,j] for i in aux)==(Demanda[j][ 'Auxiliares
demandados' J+alpha[j]))

elif Demanda[j][ 'Dias demandados']==7:
m.addConstrs(x[i,j]==0 for i in aux if data_aux[i]['contrato']=="L-V")

m.addConstr(quicksum(x[i,j] for i in aux if data_aux[i]['contrato']=="M-
S')==(Demanda[j][ 'Auxiliares demandados']+alpha[j]))

m.addConstr(quicksum(x[i,j] for i in aux if data_aux[i]['contrato']=="S-
L')==(Demanda[j][ 'Auxiliares demandados']+alpha[j]))

R2. Contabilizar de distancia asignada a cada auxiliar

El aspecto evaluado en la funcion objetivo bajo demanda de la empresa es la distancia que separa a los auxiliares
de cada uno de sus pacientes asignados. La variable Distancia_aux; recoge esta discancia para cada auxiliar i,
siendo esta el resultado de sumar todos los productos del parametro Distancia;; por su correspondiente variable
de asignacion.

Distancia_aux; = 2 Distancia; j - x; Viel (1-6)
jeJ

m.addConstrs((distancia_aux[i]==quicksum(distancia[i,j]*x[i,]j] for j in pat) for i in aux),
name="'R2")
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R3. Respetar la especialidad requerida

Los pacientes pueden requerir caracteristicas especiales. Las tenidas en cuenta por la empresa son el manejo de
gruas y la alimentacion por sonda. Un paciente que requiera alguna de estas caracteristicas no podra ser asignado
a un auxiliar que no sea especialista en ello.

Xij = 0 Vig Igrﬂa; ] E]grlia (1'7)
Xij = 0 Vig Isonda; ] E]sonda (1_8)
for j in pat:

for i in aux:
if Demanda[j]['grua']==1 and data_aux[i]['grua']==0:
m.addConstr((x[1,j]==0))
if Demanda[j]['sonda']==1 and data_aux[i]['sonda']==0:

m.addConstr((x[i,j]==0 ))

R4. Cada auxiliar atiende al menos a un paciente, y como maximo a 4.

Por demanda de la empresa, los auxiliares tienen que asistir al menos a un demandante, y como méaximo a cuatro.

in,j =1 Viel (1-9)
]

in,j =4 Viel (1-10)
]

m.addConstrs(x.sum(i, '*"')>=1 for i in aux)

m.addConstrs(x.sum(i, '*')<=4 for i in aux)

R5. Definicion de Horas_aux.

La variable Horas_aux; acota las horas asignadas a un auxiliar mensualmente, con el objetivo de evitar
contratos excesivos.

Las horas que computan en un contrato estan compuestas por las horas servidas a los pacientes, los traslados
realizados y los posibles descansos, como se detallara en el siguiente modelo. Se estima que, en los peores casos,

75 minutos de cada jornada se dedican a posibles descansos y traslados, lo que a la semana suponen algo mas
de 6 horas. Teniendo en cuenta un contrato méaximo de 35 horas semanales sin contar posibles sustituciones, el
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30 Modelado matematico e implementacion en Gurobi-Python

total de horas asignadas no puede ser mayor a 29 horas semanales. Esto se traduce en una acotacion superior de
130 horas mensuales en esta variable.

- Al contabilizar las horas temenos que tener en cuenta que, si se trata de un paciente que requiere 3
visitas, las horas de demanda seran ‘compartidas’ con otro auxiliar. Por ello, supondremos un reparto
equitativo y multiplicaremos por 0.5 las horas dedicadas a este tipo de pacientes.

- La definicion de horas varia segiin el contrato del auxiliar. Para auxiliares con contrato L-V, las horas
asignadas sera el total de horas que dedamandan sus pacientes asignados.

- En cuanto a los auxiliares con contrato M-S y S-L, supondremos, al igual que con los pacientes que
requieren 3 visitas, un reparto equitativo, aunque pueda no corresponderse con la futura asignacion de
turnos.

Vistos estos tres puntos, las horas contabilizadas en cada caso se modelaran como:

Horas_aux; = Z X;; - Horas_demandadas; + 0.5 - Z x;; - Horas_demandadas; vie I, (1-11)
j&Jvs J€Jv3

Horas_aux; = 0.5 * Z X;; - Horas_demandadas; + 0.5 - Z x;j - Horas_demandadas;  y; ¢, (1-12)

J€Jv3 J€Jv3

for i in aux:
if data_aux[i]['contrato']=="L-V':

m.addConstr(horas_aux[i]==quicksum(x[i,j]*Demanda[j][ 'Horas demandadas'] for j in pat if
Demanda[j][ 'visitas']!=3)+40.5*quicksum(x[i,j]*Demanda[j][ 'Horas demandadas'] for j in pat if
Demanda[j][ 'visitas']==3))

elif data_aux[i]['contrato']=="M-S'or data_aux[i]['contrato']=="S-L":

m.addConstr(horas_aux[i]==quicksum(x[i,j]*Demanda[j][ 'Horas demandadas']*@.5 for j in
pat if Demanda[j]['visitas']!=3)+0.5*quicksum(x[i,j]*Demanda[j][ 'Horas demandadas'] for j in pat
if Demanda[j]['visitas']==3))

4.1.5. Funcion objetivo

El objetivo planteado por la organizacion es la minimizacion de la suma para cada auxiliar de las distancias a
todos sus pacientes asignados.

Para ello, creamos la variable auxiliar Distancia_total:

Distancia_total = 2 Distancia_aux; (1-13)
i€l

Siendo por tanto nuestra funcion objetivo:

Min Distancia_total (1-14)
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m.addConstr(distancia_total==distancia_aux.sum('*"))

41.6. Modelo completo para la fase |

Min Distancia_total

s.a:

2 x;j = Demanda_auxiliares; + a;

i€lLy

2 x;j = Demanda_auxiliares; + a;

i€lys

2 x;j = Demanda_auxiliares; + a;

i€lgy,

Z xi,j=0

i€lLy

Distancia_aux; = 2 Distancia; j - x;
j€J

Exi,j =>1

j€J
2 X j <4
j€J

Horas_aux; = Z X j ~Horas_demandadasj + 0.5
J€Jv3
X j * Horas_demandadasj

j€Jv3
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Horas_aux; = 0.5 * Z Xij Horas_demandadasj + 0.5 Viély (1-12)
J€Jv3
X j * Horas_demandadasj

J€Jv3

Distancia_total = 2 Distancia_aux; (1-13)

i€l

El output obtenido tras la ejecucion de este modelo es un nuevo documento Excel con el listado de asignaciones
paciente-demandante.

4.2. Fase Il: Modelo de planificacién

El modelo, planteado para un horizonte temporal de un mes, planifica las visitas a cada paciente cumpliendo con
la demanda mensual y sin tener en cuenta posibles ausencias que se den a lo largo del mes. Debe cumplir asi
mismo con restricciones de jornada laboral y disponibilidad.

Los inpunts que recibe son los libros Excel empleados en la fase I, asi como su output.

4.2.1. Conjuntos

1={0,1,...,i,...n; — 1} el conjunto de auxiliares de la empresa.

Iy ={0,1,...,i,...ny — 1} < I el conjunto de auxiliares con contrato L-S.

Iys ={0,1,...,i,...nyys — 1} < I el conjunto de auxiliares con contrato M-S.

Is; ={0,1,...,i,...n55;, — 1} < I el conjunto de auxiliares con contrato S-L.

Iyria =1{0,1,...,1,...Nygraq — 1} C I el conjunto de auxiliares especialistas en manejo de griia.

Isonda = {0,1,...,1,...onaa — 1} < I el conjunto de auxiliares especialistas en alimentacion por sonda.

J=1{0,1,...,j,...n; — 1} el conjunto de pacientes.

Js =1{0,1,...,j,...njs — 1} c ] el conjunto de pacientes que demanda 5 visitas semanales.
J7=1{0,1,...,j,...n;7 — 1} c ] el conjunto de pacientes que demanda 7 visitas semanales.

Jgraa =1{0,1,...,j,...ngrga — 1} € ] el conjunto de pacientes que requiere especialistas en manejo de gria.

Jsonda ={0,1,...,J,...Nsonaa — 1} < J el conjunto de pacientes que requiere especialistas en alimentacion
por sonda.

Y; ={0,1,...,j,...ny; — 1} < ] el conjunto de pacientes asignados al auxiliar i.

K ={0,1,...,j,...nx} el conjunto de dias del mes a planificar.
Ky, ={0,1,...,j,...ngw} < K el conjunto de fines de semana del mes a planificar.

Semana = {0,1,...,],... Nsemana} € K el conjunto de semanas dentro del mes a planificar
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Ky ={0,1,...,j,...ngs} © Semana el conjunto de dias dentro de una semana.

L = {0, 1, 2} el conjunto de slots o turnos dentro de un dia.

4.2.2. Parametros

Los parametros con los que trabaja el modelo son los siguientes.

4.2.2.1. Parametros relacionados con el paciente

Horas_demandadas; R las horas de asistencia demandadas por el paciente j.

Dias_demandados; = {5,7} el nimero de dias que un paciente j tiene que ser atendido cada semana.
Auxiliares_demandados; = {1,2} el nimero de auxiliares que deben visitar a un paciente j simultineamente.
Desplazamiento; = {10,15} los minutos de desplazamiento para visitar al paciente j.

Visitas; = {1, 2, 3} el nimero de visitas diarias demandadas por el paciente j.

, 1 si el paciente requiere la especialidad manejo de grua
Grua; = {
0 e.0.C.
1 si el paciente requiere la especialidad alimentacién por sonda
Sonda; = { 0 e o.c

4.2.2.2. Parametros relacionados con el auxiliar

Contrato; = {'L. —V','M — §',’S — L'} el tipo de contrato que tiene cada auxiliar.

, 1 siel el auxiliar i es especialista en manejo de grua
Graa; = {
0 e.o.C.
1 si el auxiliar i es especialista en alimentacién por sonda
Sonda; = {
0 e.o.c.

Asignaciones; = {j € Y;}

4.2.2.3. Otros parametros

Mes = {1, 2,...,12} el mes para el que se planifican las visitas.
AfoeN el afo para el que se planifican las visitas.

M = 103 parametro auxiliar para el modelado de restricciones condicionales

4.2.3. Variables

_ 1 siel auxiliar i atiende al paciente j el dia k durante el slot L si jJEY;
Xijl = 0 e.o.c.

Horas_a; . ; las horas de contrato contabilizadas para un auxiliar i el dia k en el turno 1.

Horas_servidas; j i, las horas servidas por el auxiliar 1, al paciente j, el dia k durante el turno L.
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Horas_pj ., las horas el percibe un paciente j, el dia k durante el turno L.
Traslados;  los traslados realizados por el auxiliar i, el dia k durante el turno I en minutos.

_ 1 siel auxiliar i realiza un descanso durante el turno  del dia k
di‘ k1= 0 e.o.c

Las variables x; j x; y Horas_servidas; j,; son generadas inicamente cuando un paciente estd asignado a
un auxiliar.

4.2.4. Restricciones

R1. Definicion de horas de contrato de un auxiliar

La variable Horas_a; j; representa el total de horas contabilizadas en en contrato. Estas horas son la suma de
las horas servidas a cada paciente dentro de un slot, los tiempos de traslados y los posibles descansos.

Contabilizaremos descansos de 15 minutos, por lo que al trabajar en horas dividiremos el tercer término de la
restriccion entre 60 para cambiar sus unidades.

Horas_a;), = Z Horas_servidas; j ., + Traslados;,, + d;j, - 15/60 Viel keK lel 2-1)
Jj€J

m.addConstrs((horas_a[i,k,1]==horas_servidas.sum(i, '*',k,1)+traslados[i,k,1]+d1[i,k,1]*round(15/60
,3) for (i,k,1) in ha), name='R1")

R1.1 Horas servidas

Las siguientes restricciones modelan y restringen la variable Horas_servidas; j y ;.

R1.1.1 Relacién entre horas servidas y horas percibidas por un paciente

La restriccion (2-2) relaciona las variables Horas_servidas; j i, y Horas_pj i ;: cuando la variable binaria de
asignacion toma valor 1, las horas que dedica el auxiliar i al paciente j son las mismas que el paciente j percibe.

Los casos de pacientes que requieran 2 auxiliares simultineamente se representan con la restriccion (2-3), que
fueza que el sumatorio (para todos los auxiliares) de las horas servidas a j en k y I sea igual al ntimero de horas
percibidas por j multiplicado por el nimero de auxiliares que j demanda.

Horas_servidas; ji; = Horas_pji;- Xiji.1 V iel, jel, keK, leL  (2-2)

Z Horas_servidas; ;,; = Horas_pj, - Auxiliares_demandados; V jel, keK, el (2-3)
i€l
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m.addConstrs((horas_servidas[i,j,k,1]==horas_p[j,k,11*x[1,],k,1] for (i,j,k,1) in lista))

m.addConstrs((horas_servidas.sum('*',7j,k,1)==horas_p[j,k,1]*Demanda[j]['Auxiliares demandados']
for (j,k,1) in hp), name="R1.1.1")

R1.1.2 Relacién horas servidas y variable de asignacion
La variable Horas_servidas; j . ; solo puede tomar valores mayores que cero para unos valores (i,j,k,/) cuando

el auxiliar i visita al paciente j el dia k en el turno 1.

Horas_servidas;ji; < M - X; Viel, jeJ, keK, leL (2-4)
m.addConstrs((horas_servidas[i,j,k,1]<=x[i,]j,k,1]*BIG_M for (i,j,k,1) in lista ),name='R1.1.2")

R1.1.3. Visita minima de una hora

Si se realiza una visita, la duracion minima ha de ser una hora. A partir de ahi cualquier duracion es valida,
siempre que no supere la jornada laboral del auxiliar.

Horas_servidas; ji; = Xijk1 Viel, jeJ, keK, leL (2-5)

m.addConstrs((x[i,j,k,1]<=horas_servidas[i,j,k,1] for (i,j,k,1) in lista), name='R1.1.3")

R1.2. Definicion de traslados

La variable traslados es igual a la suma de todos los desplazamientos que un auxiliar haga durante cada slot y
dia. Los datos aportados por la empresa se expresan en minutos, por lo que esta restriccion incluye ademas un

cambio de unidades.

Traslados;y; = in,j,k,l' Desplazamiento;/60 Viel keK. leL (2-6)
JjeJ

m.addConstrs((traslados[i,k,1]==quicksum (x[i,j,k,1]*round(Demanda[j][ 'desplazamiento’]/60,3)
for j in pat) for (i,k,1) in ha), name='R1.2")

R1.3. Definicion de descansos

Cada 6 horas de trabajo consecutivas se otorgan 15 minutos de descanso. Dado que en esta segunda fase del
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modelo no se obtienen las horas exactas de inicio y finalizacion de cada visita, se otorgara una holgura
correspondiente a este descanso. Seria en una hipotética cuarta fase propuesta cuando esta holgura se materializa
o0 no, quedando fuera del alcance de este proyecto.

Esta holgura se otorgara en situaciones en las que la suma de las horas asignadas en dos slots consecutivos sume
6 o mas. Como se define en el problema, los trabajadores pueden trabajar un maximo de dos turnos diarios, por
lo que el total de descansos otorgados cada dia a cada paciente sera mejor o igual a uno.

Para simplificar la restriccion, definiremos las horas servidas y los traslados como Horas_trabajadas; . ; .

Horas_trabajadas;;, = Z Horas_servidas; jx, + Traslados;y, Viel, keK,leL  (2-7)
JEJ

La restriccion de descansos quedaria por tanto como:

Horas_trabajadas;, ., + Horas_trabajadas;;, ; = 6 — M- (1 —d;; ;) Viel,keK,1=12 (2-8)

m.addConstrs((dl.sum(i,k, " '*"')<=1 for i in aux for k in days))

m.addConstrs(((horas_servidas.sum(i,'*',k,1-1)+traslados[i,k,1-

1])+(horas_servidas.sum(i, '*',k,1)+traslados[i,k,1])>=6-BIG_M*(1-d1[i,k,1]) for (i,k,1l) in ha if
1>0), name='R1.3.1")

m.addConstrs(((horas_servidas.sum(i,'*',k,1-1)+traslados[i,k,1-

1])+(horas_servidas.sum(i, '*',k,1)+traslados[i,k,1])<=6+BIG_M*d1[i,k,1] for (i,k,1l) in ha if
1>0), name='R.1.3.2")

A1. Jornada laboral

Por convenio, la jornada laboral de los auxiliares no puede superar las 9 horas. Por ello, incluimos una restriccion
que limite a este valor la suma de las horas trabajadas a lo largo de todos los turnos por un trabajador cada dia.

2 Horas_a;,; < 9 Viel, kek (2-9)
=

m.addConstrs((horas_a.sum(i,k,'*"')<=9 for i in aux for k in days), name="A1")

A2. Trabajar como maximo 2 turnos diarios

La jornada laboral de cada auxiliar debe organizarse como maximo en dos turnos. Las siguientes restricciones
modelan este limite.

Para ello crearemos la variable auxiliar y; j ;, representando los turnos en los que trabaja 1.

_ {1 si el auxiliar i trabaja durante el turno l del dia l
Yikl =10 sino
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Cuando un trabajador atiende a al menos un paciente durante un slot, y; ,; debe valer 1:

Exi,j,k,l > 1—M-(1—yx0) VielLkeKlel (2-10)
J€J

Si por el contrario no se atiende a ningin paciente, el valor de y; ;. ; debe ser forzosamente 0:

in,j,k,L S M- Yk, VielLkeK,Il€L (2-11)
jeJ

Una vez modelada la relacion entre y y slots, limitamos el valor de la suma para todos los slots de un dia a 2:

Eyi,k,l <2 vielLkeKleL 2-12)

m.addConstrs((x.sum(i, '*',k,1)>=1-BIG_M*(1-gamma[i,k,1]) for (i,k,1) in ha), name='A2.1")
m.addConstrs((x.sum(i, '*',k,1)<= BIG M * gamma[i,k,1] for (i,k,1) in ha), name="'A2.2")

m.addConstrs((gamma.sum(i,k,'*')<=2 for i in aux for k in days), name='A2.3")

A3. Entre dos jornadas tienen que pasar al menos 12 horas

El tercer criterio impuesto referente a la jornada laboral es que entre el final de la jornada laboral del dia k y el
inicio de la jornada k+1 deben trascurrir al menos 12 horas. Esto quiere decir que, si una jornada finaliza a las

21:00, la jornada del dia siguiente no podra comenzar hasta las 9:00 de la mafiana.

El ultimo turno de trabajo dura 4 horas (de 18:00 a 22:00), mientras que el primer turno son 6 horas (de 8:00 a
14:00). Entre estos dos turnos pasan 10 horas, por lo que la suma de las horas trabajadas en el tltimo turno de k

y el primero de k+1 debe ser 4 (turno 2, dia k) + 6 (turno 0, dia k+1) — 2 (para respetar la restriccion).

La Tlustracion 7 ejemplifica este concepto. La parte izquierda representa las horas del ultimo turno de k, y la
derecha las correspondientes al primer turo de k+1. El sumatorio de ambas no podra ser nunca superior a 8 si

queremos respetar esta restriccion.

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00

10 horas

Jornada | Libre Disponible k+1

[lustracion 7. Ejemplo restriccion A3

Visto esto, el grupo de restricciones correspondientes lo modelaremos como:
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Horas_a;r, + Horas_a;x+10 <8 Viel, k=1...K—-1 (2-13)

Este modelo resuelve la planificacion para un mes, por lo que en la practica, al planificar las visitas del primer
dia de un mes ha de tenerse en cuenta las horas trabajadas durante el Glltimo turno del altimo dia del mes anterior.
Para evitar conflictos en este modelo generamos esta restriccion para el conjunto de dias excepto el ultimo.

m.addConstrs((horas_a[i,k,2]+horas_a[i,k+1,0]<=8 for i in aux for k in days[:-1]), name='A3")

Ad4. Cada auxiliar debe tener programadas entre 1 y 35 horas cada semana

Segun el criterio de la empresa, cada trabajador debe tener cada semana asignadas entre 1 y 35 horas de contrato.

Horas_aixs; < 35 Vi€l kg € Semana (2-14)
kseSemana LEL

Z Horas_a;ys; = 1 Vi€l kg € Semana (2-15)

kseSemana LEL

for week in range(len(cl)):
week_days=[]
for d in cl[week]:
if d>e:
week_days.append(d)

m.addConstrs((quicksum(horas_a[i,k,1] for k in week days for 1 in slots)>=1 for i in aux),
name="'A4")

m.addConstrs((quicksum(horas_a[i,k,1] for k in week days for 1 in slots)<=35 for i in aux),
name="'A4")

P1. Demanda horaria de cada paciente

La demanda mensual de cada paciente es un dato conocido en este problema. La suma por tanto de todas las
horas de atencion que ha recibido un paciente debe ser igual a este dato.

2 Horas_pj, = Demanda; Vji€E]J (2-16)
k€K IEL
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m.addConstrs((horas_p.sum(j,"*',*")==Demanda[j]['Horas demandadas'] for j in pat), name="P1")

P2. Demanda de auxiliares y numero de visitas

La siguiente restriccion modela que, cada dia y para cada paciente, debe cumplirse la demanda de auxiliares y
visitas. Para pacientes con asistencia tinicamente en dias laborables, hay que hacer una breve distincion. La
demanda de visitas y asistentes ha de satisfacerse inicamente durante los cinco primeros dias de la semana,
siendo el valor de la variable x; j . ; nulo en fines de semana.

Pacientes que demandan 7 dias:

2 2 Xijk1 = Demanda_auxiliares; - Demanda_visitas ; viej keK (2-17)
i€l IeL

for j in pat:
if Demanda[j]['Dias demandados']==7:

m.addConstrs((x.sum('*',j,k, "' *"')==Demanda[j][ 'visitas']*Demanda[j][ 'Auxiliares
demandados'] for k in days), name='P2.1")

Pacientes que demandan 5 dias:

2 2 Xijk1 = Demanda_auxiliares; - Demanda_visitas; Vjelk¢Kk, (2-18)
i€l l€eL

Xijki =0 Vel keK,,  (2-19)
i€l l€eL
2 Horas_pj, =0 v jeJ, keK,, (2-20)
=

for j in pat:
if Demanda[j]['Dias demandados']==5:

m.addConstrs((x.sum('*"',j,k, "' *")==Demanda[j][ 'visitas']*Demanda[j][ 'Auxiliares
demandados'] for k in days if k not in weekend), name='P3.2")

m.addConstrs((x.sum('*',j,k, " '*"')==0 for k in weekend), name='P2.3")

m.addConstrs((horas_p.sum(j,k,"'*"')==0 for k in weekend), name='P2.4")
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4.2.5. Funcion Objetivo

De acuerdo con la empresa, el objetivo real de este problema no es mas que cuadrar las visitas de todos los
pacientes a lo largo de un mes, por lo que en este aspecto no sera necesaria una busqueda de una mejor solucion:
en principio, y ante las necesidades de la organizacion, cualquier solucion que cumpla con los requisitos
impuestos es una solucion valida y aceptable para ellos.

En un futuro, tanto en esta fase como en la anterior pueden establecerse otros objetivos adicionales como el
equilibrado de horas asignadas o de nimero de pacientes.

4.2.6. Modelo completo fase Il

Horas_a;,; = ZHoras_servidasi_j'k_l + Traslados;y; + d;x,-15/60 Viel keK lel 2-1)
j€J

Horas_servidas;jx; = Horas_pj; - Xijki Viel, je], keK, lel,  (2-2)
V jeJ, keK, el (2-3)

ZHoras_servidasi_ il = Horas_p]-’k'l . Auxiliares_demandadosj

i€l

Horas_servidas;ji; < M - X; Viel, je], keK, lel  (2-4)

Horas_servidas; ji; = Xijk1 Viel, je], keK, lel  (2-5)

Traslados;y; = 2 Xk - Desplazamiento;/60 v iel, keK, leL (2-6)

jeJ
Horas_trabajadas;, = Z Horas_servidas; j, + Traslados;y, V iel, keK, leL (2-7)
JEJ
Horas_trabajadas;;,_, + Horas_trabajadas; ; Viel, keK,l = 1,2 (2-8)
=6 - M-(1-dl; )

Viel, (2-9)
2 Horas_a;,; < 9 keK
lEL

vV iel, keK, (2-10)
Z Xijkt = 1 =M (1 =Vik1) lel
jeJ

Vv iel, kekK, (2-11)
in,j,k,L S M- Yk, lel
jeJ

V iel, kekK, (2-12)
2%’,1(,1 <2 lelL
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Horas_a;r, + Horas_a;x410 <8 Viel, (2-13)

k=1..K—-1
Horas_a;s; < 35 Viel, ks € (2-14)
o Semana
kseSemana LEL
EHoras_aiksl > 1 Viel ks € (2-15)
o Semana
kseSemana LEL
Horas_pjy; = Demanda; Vjel (2-16)
kek TeL
2 2 x;jx1 = Demanda_auxiliares; - Demanda_visitas; v je/, kek (2-17)
i€l IEL
Z Z Xijk1 = Demanda_auxiliares; - Demanda_visitas; vjel,k & Ky, (2-18)
i€l IEL
Xijpy =0 v jeJ, kekK,, (2-19)
i€l IEL
Z Horas_pjy; =0 v jeJ, keK,, (2-20)
IEL

Los outputs de esta segunda fase seran dos libros Excel:

- Calendario.xlsx tiene tantas hojas como dias tenga el mes planificado. En cada una de ellas se recoge la
programacion de visitas, indicando auxiliar, paciente al que visita, turno en el que lo hace y duracion de
la misma.

- Contratos.xIsx recoge en una hoja el total, para cada auxiliar, de horas asignadas durante el mes
planificado.

Ademas, se generan datos necesarios para la Fase II1.

4.3. Fase lll: Modelo de replanificacion diaria por ausencias.

Con el calendario obtenido en la fase II quedan planificadas todas las visitas para un mes dado. Sin embargo,
una vez puesto en marcha, auxiliares y demandantes podran ausentarse en momentos puntuales. Este modelo
reorganiza las visitas para un dia dado, teniendo en cuenta las ausencias previstas y las visitas a realizar.

El modelo es una adaptacion del empleado en la fase 11, fijando un dia concreto y teniendo en cuenta que la
demanda a satisfacer en este caso sera aquella planificada inicialmente para este dia. Para agilizar la lectura, en
el apartado 4.3.4. comentaremos unicamente las modificaciones realizadas. Para otras descripciones, se sefialan
en negrita las nuevas modificaciones

4.3.1. Conjuntos

Los conjuntos tenidos en cuenta coinciden con los descritos en la Fase II. A pesar de que en este caso K tendra
un valor unico, tendremos en cuenta los conjuntos Semana y Kyw para en las restricciones saber cuando aplicar
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una condicion u otra.

1={0,1,...,i,...n; — 1} el conjunto de auxiliares de la empresa.

Iy ={0,1,...,i,...ny — 1} < I el conjunto de auxiliares con contrato L-S.

Iys ={0,1,...,i,...nyys — 1} < I el conjunto de auxiliares con contrato M-S.

Isp ={0,1,...,i,...n55;, — 1} < I el conjunto de auxiliares con contrato S-L.

Iyria =1{0,1,...,1,... Nygraq — 1} C I el conjunto de auxiliares especialistas en manejo de griia.

Isonda = {0,1,...,1,...Nonaa — 1} < I el conjunto de auxiliares especialistas en alimentacion por sonda.

K=]={0,1,...,j,...ny — 1} el conjunto de pacientes.

Js =1{0,1,...,j,...n;s — 1} c ] el conjunto de pacientes que demanda 5 visitas semanales.
J7=1{0,1,...,j,...n;7 — 1} c ] el conjunto de pacientes que demanda 7 visitas semanales.

Jgraa =1{0,1,...,j,...ngrga — 1} C ] el conjunto de pacientes que requiere especialistas en manejo de gria.

Jsonda ={0,1,...,J,...Nsonaa — 1} < J el conjunto de pacientes que requiere especialistas en alimentacion
por sonda.

K ={0,1,...,j,...ng} el conjunto de dias del mes a planificar.
K, ={0,1,...,j,...ngw} < K el conjunto de fines de semana del mes a planificar.
Semana = {0,1,...,],...Nsemana} € K el conjunto de semanas dentro del mes a planificar

K, ={0,1,...,j,...ngs} © Semana el conjunto de dias dentro de una semana.

4.3.2. Parametros

Se mantienen los parametros de la Fase 11, indicandose en negrita los nuevos parametros incluidos.

4.2.2.4. Parametros relacionados con el paciente

Demanda; € R las horas de asistencia planificadas inicialmente para el paciente j.
Disponibilidad; = {0, 1, 2,3} numero de slots disponibles el dia k.

Dias_demandados; = {5,7}Dias demandados; = {5,7} el niimero de dias que un paciente j tiene que ser
atendido cada semana.

Auxiliares_demandados; = {1,2} el nimero de auxiliares que deben visitar a un paciente ]
simultaneamente.

Desplazamiento; = {10,15} los minutos de desplazamiento para visitar al paciente j.

Visitas; = {1, 2, 3} el nimero de visitas diarias demandadas por el paciente j.

, 1 si el paciente requiere la especialidad manejo de grua
Grua; = {
0 e.o.C.
1 si el paciente requiere la especialidad alimentacion por sonda
Sonda; = { 0 e 0.

. 1 si el paciente j se ausenta el dia k durante el slot |
Ausencia _pjy; = {0 eo.c
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L 1 si el paciente j se ausenta el dia completo
Ausencia_dia;, =
Jikel 0 e.o.c.

4.2.2.5. Parametros relacionados con el auxiliar

Contrato; = {'L —V','M — §',’S — L'} el tipo de contrato que tiene cada auxiliar.

, 1 siel el auxiliar i es especialista en manejo de grua
Graa; = {
0 e.o.C.
1 si el auxiliar i es especialista en alimentacién por sonda
Sonda; = {
0 e.0.C.

Asignaciones; = {j € Y;}

. 1 si el auxiliar i se ausenta el dia k durante el slot
Ausencia_a;,; = {0 c
" e.o.cC.

Horas_inicial;;, € R las horas asignadas inicialmente a cada paciente i, el dia k en el turno L.

4.2.2.6. Otros parametros
Mes = {1,2,...,12} el mes para el que se planifican las visitas.
Afio € N el afio para el que se planifican las visitas.

M = 103pardmetro auxiliar para el modelado de restricciones condicionales.

x_inicial;;; = {0,1} el valor de la variable x; j ;. ; correspondiente a la fase II en cada k a reprogramar.

4.3.3. Variables

_ 1 siel auxiliar i atiende al paciente j el dia k durante el slot L si jJEY;
Xijl = 0 e.o.c.

Horas_a; . ; las horas de contrato contabilizadas para un auxiliar i el dia k en el turno 1.
Horas_servidas; j i, las horas servidas por el auxiliar 1, al paciente j, el dia k durante el turno L.
Horas_pj ., las horas el percibe un paciente j, el dia k durante el turno L.

Traslados; los traslados realizados por el auxiliar i, el dia k durante el turno 1 en minutos.

1 si el auxiliar i realiza un descanso durante el turno l del dia k
iset = {0 e.o.c

Desviacion_calendario la diferencia en valor absoluto entre x; . ; v €l parametro X_inicial; ;.

Penalizacion la penalizacion aplicada a la funcion objetivo por sustituciones realizadas.

4.3.4. Restricciones

El modelo disefiado para la fase II es aplicable en este caso, si bien require afiadir nuevas restricciones y
modificar antiguas. En primer lugar, se describiran las adaptaciones realizadas sobre las restricciones ya
existentes (en concreto, sobre las restricciones A3 y P2), y finalmente se describen dos nuevos grupos de
restricciones (P3 y R2). Asimismo, como se comenta en la descripcion del problema, no se tendran en cuenta en
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esta fase el limite inferior y superior de horas semanales de contrato, correspondiente a las restricciones A4.

Modificacion de A3. Entre dos jornadas tienen que pasar al menos 12 horas

Al ser k un parametro fijo en este modelo, esta restriccion ha de ser modificada. En este caso, las horas del dia
anterior y posterior son parametros fijos, por lo que aseguraremos que se cumple esta restriccion dividiendo la
restriccion inicial (2-13) en dos restricciones:

Partiendo de la restriccion inicial:
Horas_a;y, + Horas_a;x4+10 <8 vViel, k=1...K -1 (2-13)

- En la restriccion (3-1) sumamos las horas del primer turno del dia que reasigno y las horas del tltimo
slot del dia anterior (dato).

- En la restriccion (3-2) sumamos las horas del ultimo turno del dia que reasigno y las del primer turno
del dia siguiente.

Horas_a;yo + Horas_inicial;,_,, <8 Viel, k+1 (3-1)

Horas_a;y, + Horas_inicial;y410 < 8 Viel, k # k, (3-2)

Al tratarse de un modelo planteado para un unico mes, en la primera restriccion no se tendra en cuenta el primer
dia (al tener que hacer la comprobacion con el dia anterior), y en la segunda omitiremos el ultimo dia (por no
existir un dia posterior a este).

if k!=1:
m.addConstrs((horas_inicial[i][k-1][2]+horas_a[i,k,0]<=8 for i in aux), name='A3.1")
if kl!=days[-1]:

m.addConstrs((horas_inicial[i][k+1][@]+horas_a[i,k,2]<=8 for i in aux), name='A3.2")

Modificacion de P2. Demanda de auxiliares y niimero de visitas

La siguiente restriccion modela que, cada dia y para cada paciente, debe cumplirse la demanda de auxiliares y
visitas. Las ausencias de dia completo se tienen en cuenta en esta restriccion con el término (1 —
Ausencia_dia;), que como se comenta en apartados anteriores, es una variable binaria que se activa en caso de
ausencia, ya sea por dia completo o porque el numero de slots disponibles es inferior al niimero de visitas
requeridas. Por tanto, este término anulara la parte derecha de la restriccion en caso de ausentarse el paciente.

Pacientes que demandan 7 dias:

Xijki = (1 — Ausencia_dia;) - Demanda_auxiliares ;

et & Vjiej,keK (3-3)
- Demanda_visitas i
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Pacientes que demandan 5 dias:

Xijki = (1 — Ausencia_dia;) - Demanda_auxiliares;

Vi€l k€K, (4

i€l lEL
. Demanda_visitasj

DD i =0 Vielkeky ()

i€l lEL

Z Horas_pj; =0 Vj€Js,keKy  (3-6)

lEL

Para programar esta restriccion en Python comprobaremos inicialmente si k es un dia laboral o fin de semana,
para diferenciar la demanda de los diferentes pacientes.

for j in pat:
if k in weekend:
if Demanda[j]['Dias demandados']==7:

m.addConstr((x.sum('*"',j,k, "*")==(1-
ausencia_dia[j])*Demanda[j][ 'visitas']*Demanda[j]['Auxiliares demandados']), name='P2.1")

else:
m.addConstr((x.sum("'*"',j,k,"*"')==0), name='P2.1")
else:

m.addConstr((x.sum('*"',j,k, "*")==(1-
ausencia_dia[j])*Demanda[j][ 'visitas']*Demanda[j]['Auxiliares demandados']), name='P2.2")

P3. Si un paciente requiere el uso de grta, sonda, o ambas, el auxiliar que le atienda debe contar con esta
especialidad.

El listado de asignaciones obtenidos en el primer modelo ya tiene en cuenta los servicios especiales requeridos
por cada paciente. No obstante, de ser necesaria una sustitucion o una tercera visita, estos requisitos deben ser
tenidos en cuenta. Por ello, la siguiente restriccion fuerza a que auxiliares no especialistas no puedan atender a
pacientes que requieren manejo de griia no formacion en alimentacion por sonda.

Vie Igrt’lar ] E]grt’la:k €

=0 -
xl,],k,l K,l €L (3 7)
Xijkl = 0 Vi€ Isondar Ji e]sondark € (3'8)
K, leL
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m.addConstrs((x[i,],k,1]==0 for (i,j,k,1) in lista if data_aux[i]['grua']<Demanda[j]['grua']),
name="P1.1")

m.addConstrs((x[i,],k,1]==0 for (i,j,k,1) in lista if data_aux[i][ 'sonda']<Demanda[j]['sonda']),
name="P1.2")

R2. Ausencias

Este grupo de restricciones esta pensado para suplir ausencias puntuales, con el objetivo de cubrir sustituciones
y de esbozar una posible solucion para planificar en un futuro periodos de vacaciones y festivos.

R2.1. Ausencia de auxiliares

En los turnos en los que un auxiliar se ausente, la correspondiente variable de asignacion valdra 0. Los turnos
ausentes son un dato conocido a priori. En este modelo, se ha definido la variable x; ;,; para cualquier

combinacion auxiliar-paciente, esté o no asignado previamente.

Exi,j,k,l =0 V (i,k,1) | Ausencia_a;,; = 1 (3-9)
jeJ

m.addConstrs((x.sum(i, '*',k,1)==0 for (i,j,k,1) in lista if ausencia_ a[i][k-1][1]==1),
name="'R2.1")

R2.2. Ausencia de pacientes

Al igual que en la restriccion anterior, la variable de asignacion sera forzada a valer 0 en aquellos slots afectados.

in,j,k,l =0 V (i,k,1) | Ausencia_pj,; = 1 (3-10)

i€l

Si el paciente se ausenta durante un nimero de slots tal que no sea posible abastecer el total de visitas
demandadas para ese dia, la variable Ausencia_dia; valdra 1, afectando a las restricciones de demanda que

veremos en los siguientes apartados.

Para la implementacion en Python de estas restricciones hemos creado dos listas de ceros de tres dimensiones
(auxiliar o paciente, dia y slot):

- Ausencias_a, con dimensiones I, K, L
- Ausencias_p, con dimensiones J, K, L

Como se comenta en el punto 4.2.1. Conjuntos, los conjuntos de auxiliares, pacientes y turnos comienzan por 0.
Sin embargo, el conjunto dias tiene como primer valor el dia 1 de cada mes.
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En Python, las posiciones o indices en una lista comienzan a enumerarse desde el 0. Por ello, para trabajar con
la matriz de ausencias podemos usar el mismo valor de i, j y | como indices, y para referirnos a los dias tendremos
que hacerlo como k-1.

Los datos de ausencia pueden cargarse para cualquier dia, el modelo se ejecuta para un dia seleccionado, por lo
que tomara los datos correspondientes a la k seleccionada.

#Ausencia un slot

m.addConstrs((x.sum('*',j,k,1)==0 for (i,j,k,1) in lista if ausencia_p[j][k-
1][1]==1),name="R2.2")

#Ausencia dia completo

m.addConstrs((ausencia_dia[j,k]==1 for (j,k) in pd if disponibilidad[j][k-
1]<Demanda[j]['visitas']), name='R2.3")

m.addConstrs((ausencia_dia[j,k]==0 for (j,k) in pd if disponibilidad[j][k-
1]>=Demanda[j][ 'visitas']), name='R2.4")

4.3.5. Funcion Objetivo

En este modelo existen dos objetivos: en primer lugar reducir al minimo la alteracion de las visitas ya
programadas para ese dia, y en segundo lugar minimizar la penalizacion por asistencia a pacientes no asignados.

Al reasignar las visitas para un dia concreto por ausencia de un tinico auxiliar o paciente, debemos evitar que el
resto de visitas se vean afectadas. Para ello, creamos la variable desviacion calendario, que representa la
diferencia en valor absoluto entre los valores x; ;;; del calendario base (x_inicial;;;) y las x; j ., de la

reasignacion (notese que k es un valor fijo). Como vemos, se trata de una ecuacion no lineal, pero es admitida
sin problemas por el solver empleado.

Desviacién_calendario = Yie; Yxex e (X_inicial; j; — x; jx1)? (3-11)

m.addConstr(desviacion_calendario==quicksum((x[i,j,k,1]-x_inicial[i,j,1])**2 for (i,j,k,1l) in
lista ))

Lo ideal es que cada paciente sea atendido en cada momento por asistentes asignados. El segundo término que
definira la funcion objetivo trata de reducir estos casos. Ademas, los domingos cada hora de sustitucion que
realiza un auxiliar con contrato L-V duplican su coste, por lo que serd aqui donde se tiene en cuenta. El calculo
de la penalizacion sera el siguiente:

Penalizacion = Sustitucion_normal LV + Sustitucion_doble LV + Sustitucion_otros (3-12)

Donde:
Sustitucion_normal LV = Sustituciones realizadas por un auxiliar con contrato L-V de lunes a sabado.
Sustitucion_doble LV= Sustituciones realizadas por un auxiliar con contrato L-V un domingo.

Sustitucion_otros = Sustituciones realizadas por un auxiliar con otro tipo de contrato cualquier dia.
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sust_normal_LV=quicksum(x[i,]j,k,1] for (i,j,k,1) in lista if data_aux[i]=="L-V' if j not in
asignaciones_aux[i] if k not in Domingo)

sust_doble_LV=2*quicksum(x[i,j,k,1] for (i,j,k,1) in lista if data_aux[i]=='L-V' if j not in
asignaciones_aux[i] if k in Domingo)

sust_otros=quicksum(x[i,j,k,1] for (i,j,k,1) in lista if data_aux[i]!='L-V' if j not in
asignaciones_aux[i])

m.addConstr((penalizacion==sust_doble_LV+sust_normal_LV+sust_otros))

Por parte de la empresa no se han expresado preferencias entre los términos desviacion y penalizacion, por lo
que, al presentar mismas magnitudes e importancia relativa, la funcion objetivo para esta tercera fase sera la
siguiente:

Min (Desviacion_calendario + Penalizaciéon) (3-13)

4.3.6. Modelo complete fase llI

Min (Desviacién_calendario + Penalizacién) (3-13)

S.a:

Horas_a;;, = ZHoras_servidasi_j'k_l + Traslados;;, + d;,

I3 Vielklel 2-1)
-15/60
Horas_servidas; ji; = Horas_pji;- Xijk.1 viel,je]k,l (2-2)
EL
Vjielklel 2-3)

Z Horas_servidas; il = Horas_p]-’k'l . Auxiliares_demandadosj
i€1

Horas_servidas; i, < M - X; viel,je]k,l 2-4)
€L
Horas_servidas; ji; = Xijk1 Vielje]kl (2-5)
€L
Traslados;y; = in,j,k,l - Desplazamiento;/60 VieLklel (2-6)
JjeJ
Horas_trabajadas; VielLklelL 2-7
= Z Horas_servidas; j i, + Traslados;,
Jj€J
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Horas_trabajadas;;,_, + Horas_trabajadas; ;
=6 - M-(1-dl;))

1-M-(1 =ik

1
=
E
\Y

JEJ
in,j,k,L S M-yik
J€EJ
Vit < 2
Iel

Horas_a;yo + Horas_inicial;,_,, <8

Horas_a;y, + Horas_inicial;y410 < 8

2 2 Horas_pj,, = Demanda;

kEK l€EL

Z Z Xijki = (1 — Ausencia_dia; ) - Demanda_auxiliares;

i€l IEL
. Demanda_visitasj

Z Z Xijki = (1 — Ausencia_dia;) - Demanda_auxiliares;

i€l lEL
. Demanda_visitasj

Xijrl =0

i€l lEL

2 Horas_pj; =0

lEL

2 2 xi’j'k’l - 0

i€l lEL

EHoraS Djki =0

lEL

Xijrl = 0

Xijrl = 0
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Vielk
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Vj€s k €Ky
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jE]sondar k, leL

Z Xijk, =0 vV (i, k,1) Ausente 3-9)
jeJ

[ -1
Exi,j,k,l =0 v (i,k,1) Ausente (3-10)
i€l
Desviacién_calendario = ¥, ; (x_inicial; j; — xi,j,k,l)z (3-11)
Penalizacion = Sustitucion_normal LV + Sustitucion_doble LV + Sustitucion_otros (3-12)

Finalmente, de este modelo se obtendra como salida un documento Excel con la reprogramacion del dia
modificado.
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5. PRUEBAS Y VALIDACION

de comprobar tanto el funcionamiento basico como la respuesta en alguna situaciones conflictivas. El

capitulo se organiza en tres apartados: descripcion del set de datos empleado, evaluacion de los resultados
obtenidos para este set de datos y finalmente la evaluacion de la capacidad del modelo para resolver un modelo
con un volumen de datos similar al real.

Este capitulo realiza un anaisis sobre los outputs obtenidos de las fases I, Il y III del modelo, con el objetivo

Las pruebas se han realizado en un equipo con una memoria RAM de 8 GB y una CPU Intel Core i5 de doble
nucleo.

5.1. Set de datos empleado

El set de datos elaborado para este modelo piloto incluye 120 pacientes y 44 auxiliares. Datos como la
localizacion de cada auxiliar y paciente o las especialidades requeridas se han vinculado a pacientes y auxiliares
de manera aleatoria, tratando de mantener caracteristicas similares a la reales.

5.1.1. Datos de pacientes

La Ilustracion 8 muestra las primeras lineas del documento excel empleado. Se han asignado 120 pacientes, con
las siguientes caracteristicas base:

- 80 pacientes demandan visitas durante 5 dias a la semana, 40 lo hacen durante 7.

- E182,5% de los pacientes que requieren 5 dias demandan 1 visita y 23 horas mensuales.
- El 15% de los pacientes que requieren 5 dias demandan 2 visitas y 46 horas mensuales.

- E12°5% de los pacientes que requieren 5 dias demandan 3 visitas y 69 horas mensuales.
- E1 80% de los pacientes que requieren 7 dias demandan 1 visita y 31 horas mensuales.

- El 15 % de los pacientes que requieres 7 dias demandan 2 visitas y 31 horas mensuales.

- 5 pacientes requieren a un auxiliar especialista en gruas y 5 a un especialista en alimentacion por sonda.
El paciente 1 requiere ambas.

- Lospacientes 3y 17 (5 y 7 dias demandados respectivamente) precisan ser visitados por dos auxiliares
simultaneamente.

51



52

Pruebas y validacion
Dias Auxiliares
Paciente | Horas demandadas | demandados | demandados | visitas | desplazamiento | grua | sonda
0 23 5 1 1 10 0 0
1 46 5 1 2 10 1 1
2 46 5 1 2 10 0 0
3 23 5 2 1 10 0 0
4 23 5 1 1 15 0 0
5 62 7 1 2 15 0 0
6 31 7 1 1 15 0 1
7 31 7 1 1 15 1 0

[lustracion 8. Ejemplo de entrada Demanda.xIsx

El hecho de tomar demandas mensuales multiplos de 23 o 31 se debe a que, en el peor de los casos, un mes
tendra 23 dias laborables (para casos de pacientes que demanden 5 dias a la semana), y 31 dias naturales (para
pacientes que demanden 7 dias). Cada visita debe tener una duracion de al menos 1 hora.

Notese que, bajo las condiciones impuestas por la empresa, existen combinaciones no factibles (por ejemplo,
demandantes de 7 dias con 3 visitas diarias, siendo la visita minima de una hora, supondrian una demanda
mensual de 93 horas).

El objetivo de esta demostracion es asegurar el funcionamiento de la asignacion, planificacion y sustituciones
bajo las restricciones planteadas, por lo que no repararemos en representar una demanda de horas heterogénea.

5.1.2. Datos de auxiliares

La estructura de los datos de entrada relativos a los auxiliares disponibles se muestra en la Ilustracion 9. Se han
tenido en cuenta 44 auxiliares con las siguientes caracteristicas:

- 22 auxiliares tienen contrato tipo L-V.
- 11 auxiliares tienen contrato tipo M-S.
- 11 auxiliares tienen contrato tipo S-L.

- 4auxiliares estan capacitados para manejar graas, y 5 para alimentar por sonda. Estas dos especialidades
coinciden en los auxiliares 0 y 1, que tiene contrato L-V.

Aux contrato grua sonda
0 L-V 1
1 L-V 1 1
2 L-V 0 1
3 L-V 0 0
4 L-V 0 0
5 L-V 0 0

[ustracion 9. Ejemplo de entrada Auxiliares.xIsx
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5.2. Evaluacion de los resultados obtenidos

5.2.1. Ejecucion del modelo basico (fases | y Il)

De la ejecucion del primer modelo obtenemos el Excel Asignaciones.xlsx, con tantas filas como asignaciones
sean necesarias. La siguiente ilustracion recoge algunas de las asignaciones.

Paciente | Auxiliar
3
0
4
12
21
10
23
39
23
34
22
33

N oo AW WDN RO

~N

[lustracion 10. Ejemplo salida Fase |

Observamos por ejemplo que el paciente 3 tendra 2 auxiliares asignados, ya que como muestra la Ilustracion 8
este requerira la visita de 2 auxiliares simultdneamente. Asimismo, comprobamos que los pacientes 6 y 7, al
demandar 7 dias, tienen cada uno dos auxiliares asignados.

Por ultimo, volviendo a la Ilustracion 8, observamos que el paciente 1 requiere a especialistas en gria y sonda.
En el apartado 5.1.2. se detalla que los auxiliares que poseen estas caracteristicas son los identificados como 0y
1, y en el ejemplo de la asignacion podemos comprobar que, en efecto, el paciente 1 estara asignado al auxiliar
0. La Ilustracion 11 muestra la representacion de todos los usuarios.

10000 - 7 _ — I
ST = | - —
8000 - ‘ d| ‘ —Hn
LJ ] di
‘ |
6000 - : el s
o af ?
—_— ' -
— 9
4000 -
2000 - x Az
—_— e M v |
0 .

T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000

Ilustracion 11. Asignacion de auxiliares y pacientes
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El segundo modelo, correspondiente a la Fase I, requiere tres entradas: las dos mencionadas anteriormente
(Demanda.xlsx y Auxiliares.xlsx), y el Excel obtenido como salida de la Fase I.

Para una mejor comprension de los datos, ejecutaremos el modelo para agosto de 2022. Por contar con 31 dias
naturales y 23 dias laborables, se adapta de manera exacta al set de datos disefiado.

La Ilustracion 12 muestra un ejemplo del output obtenido. Observamos que el paciente 1, que estaba asignado
al asistente 0 y requeria dos visitas, es visitado dos veces el dia 1 de agosto.

. A B C D E E G H | J K L

j3 Dia Lunes

pAll Auxiliar  Paciente Turno Horas

3 0 1 Mafana 1
4 0 1 Tarde 1
5 0 11 Mafiana 1
6 0 15 Mafiana 1
7 0 71 Mafiana 1
8 1 19 Mafiana 1
9 1 79 Mafiana 1
10 1 113 Mafiana 1
11 1 113 Tarde 1
12 1 118 Mafiana 1
13 1 118 Tarde 1
14 2 10 Mafiana 1
15 2 29 Tarde 1
16 3 0 Mafiana 1
17 3 30 Mafiana 1
18 3 58 Mafiana 1
19 3 61 Mafiana 1
20 4 2 Madana 1
21 4 2 Tarde 1
22 4 80 Tarde 1
23 4 87 Tarde 1
pL3 4 98 Mafiana 1
25 5 49 Noche 1
26 5 56 Noche 1
27 5 85 Noche 1
28 5 107 Mafiana 1

[lustracion 12. Ejemplo de planificacion obtenida

La Ilustracion 13 muestra las visitas planificadas para el paciente 3. Como mencionabamos anteriormente, este
paciente requiere la visita de sus dos auxiliares asignados simultaneamente y comprobamos que, en efecto, esto
se cumple.
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8 Dia Lunes

56 12 3 Noche 1
97 21 3 Noche 1
147
148
149
150
151
152
153

[lustracion 13. Detalle de planificacion obtenida

Las horas que contabilizaran en el contrato de cada auxiliar (horas de servicio, traslados y descansos) son las
mostradas en la [lustracion 14.

A B C D
iBl Auxiliar  Tipo decontrato Horas mensuales
p 0LV 109,27
3 1LV 136,11
4 2 LV 134,21
5 3 LV 134,21
6 4 LV 134,21
7 5 LV 136,11
8 6 L-V 136,11
9 7 LV 113,09

8 LV 109,27
9 LV 107,36
10 L-V 145,68
11 LV 136,11
12 LV 127,61
13 LV 109,27
14 LV 107,36
15 LV 134,21
16 L-V 134,21
17 LV 53,68
18 LV 143,77

an o RPN

Ilustracion 14. Horas mensuales asignadas a cada auxiliar

El tiempo de ejecucion de la Fase II ha sido de 9 segundos.

5.2.2. Ejecucion del modelo basico con ausencias

En la siguiente prueba verificaremos el modelo correspondiente a la fase III. Incluiremos los siguientes
supuestos:

Supuesto 1: el paciente 1 requiere a un especialista en grua y sonda durante dos visitas. Actualmente le atiende
el auxiliar 0, que se ausentara el 1 de agosto al completo.

Supuesto 2: el paciente 2 requiere 2 visitas, comprobaremos si al ausentarse durante 2 turnos el dia 1 de agosto
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las visitas para ese dia quedan canceladas

Supuesto 3: el paciente 3 requiere la visita simultdnea de los auxiliares 12 y 21. El dia 1 el auxiliar 12 se
ausentara durante por la tarde y noche (quedando disponible tinicamente por la mafiana), y ese mismo dia el
auxiliar 21 se ausentara el dia completo.

Supuesto 4: El paciente 7 requiere el uso de graa, tiene un régimen de visitas de 7 dias a la semana y es atendido
actualmente por los auxiliares 22 (contrato M-S) y 33 (contrato S-L). En nuestro set de datos los unicos
especialistas en sonda con contrato el domingo son ellos dos. El domingo 7 de agosto se ausentaran ambos,
forzando a que algun auxiliar especialista y con contrato L-V tenga le atienda.

Ante estos datos el tiempo de ejecucion permanece bajo: 6 segundos.

La Ilustracion 15 recoge las modificaciones en el calendario por parte del programa para los supuestos 1, 2 y 3.

(4 » s | c | o | e

1 |DIE _Lunes o o
Pl Auxiliar| ¥ | Pacient(~ T/ Turno | ¥ |Horas |¥

3 0 Mafiana 1 Sustitucién

1 1 Mafhana 1 Sustitucién
1 1 Tarde 1
4 3 Maiana 2
12 3 Mahana 2
10 4 Noche 1
39 5 Mafana 1
39 5 Tarde 1
23 6 Manana 1
22 7 Mahana 1
33 8 Mafiana 1
34 9 Mafiana 1
2 10 Mafana 1

33 11 Tarde 1 Sustitucién
27 12 Mafana 1

35 13 Maiana 1 Sustitucién
30 14 Mafana 1
33 15 Mafiana 1
34 16 Noche 1
2

22 17 Noche

[lustracion 15. Resultados tras aplicar ausencias en Fase 11

Comprobamos que el auxiliar 0 ya no atiende este dia al paciente 1. Como se comenta en apartados anteriores,
el paciente 1 tan solo puede ser atendidos por especialista en gria y sonda. La sustitucion la llevara a cabo el
auxiliar 1, que cumple con estos requisitos, por lo que podemos validar el supuesto 1.

El paciente 2 se ha ausentado durante mafiana y tarde, quedando disponible tinicamente en el tercer turno. Sin
embargo, una de las condiciones impuestas era que, de no ser posible recibir todas las visitas, ese dia pasaria a
estar ausente. El paciente 2 demanda 2 visitas y tan solo esta disponible durante un turno, por lo que este dia no
sera atendido.

Por tltimo, respecto al paciente 3 comprobamos dos aspectos. En primer lugar, uno de sus auxiliares
demandados tan solo tendra disponible el primer turno, por lo que la visita tendra que ser a esta hora. Asimismo,
el auxiliar 21, que se ausentaria la jornada completa, sera sustituido por el auxiliar 4.

La Ilustracion 16 hace referencia al supuesto 4. El paciente 7 requiere especialistas en gria y sonda un domingo,
no obstante, todos los los auxiliares con un contrato que incluya el domingo y estas especialidades estan ausentes.
Por ello, la visita sera efectuada por el auxiliar 0 pese a tener contrato tipo L-V, cumpliendo las restricciones de
especialidad, pero penalizando la funcion objetivo. Como describiamos en el problema, las horas de trabajo
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efectuadas un domingo sin que este dia este incluido en el contrato contabilizaran el doble. El valor del término
penalizacion dentro de la funcion objetivo es de 2.

B C D E

Domingo

Paciente Turno Horas
7 Mafiana 1 Sustitucién
8 Mafiana 1 Sustitucién
16 Mafana 1
68 Mafiana
69 Mafiana
53 Mafiana
76 Noche
47 Manana
37 Mafiana
78 Maiana
38 Maiiana
39 Maiana
83 Maiiana
83 Noche
42 Noche
46 Noche
72 Mafiana

Sustitucion
Sustitucion

R R R R R R R R R R R R R R

Ilustracion 16. Resultados tras aplicar ausencias en Fase 111

Hechas estas comprobaciones, podemos afirmar que la programacion de ausencias, tanto por pacientes como
por asistentes, es posible, lo que puede puede suponer el inicio del disefio de un modelo para la programacion
de vacaciones y festivos.

5.2.3.

Ejecucion del modelo con un volumen de datos realista

El objetivo de este proyecto es crear un modelo piloto escalable -en un futuro- a los datos empleados en la
organizacion. Por ello, es importante confirmar que el sistema en sus tres fases tiene un comportamiento correcto
en voliimenes de datos superiores.

En este caso, ante las comprobaciones del apartado previo, no nos detendremos en crear situaciones especiales
como niimeros de visitas o asistentes demandados: nuestro objetivo en este caso es confirmar que el sistema es
valido cuando el niumero de variables y restricciones crece. A priori, se contemplan empeoramientos en los
tiempos de ejecucion.

Utilizaremos un set de datos estandarizado, con 630 demandantes y 250 auxiliares:

510 pacientes demandan 5 dias a la semana, 1 visita, 1 auxiliar por visitas y 23 horas mensuales.
120 pacientes demandan 7 dias a la semana, 1 visita, 1 auxilir por visita y 31 horas mensuales.
170 auxiliares con contrato L-V.

40 auxiliares con contrato M-S.

40 auxiliares con contrato S-L.

No se demandan especialidades.
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58 Pruebas y validacion

Ante estos datos, los datos para las fases [ y II han sido:

- Fase I: se han generado 158006 variables continuas y 157750 variables enteras binarias. El tiempo de
resolucion ha sido de 12 segundos.

- Fase II: se han generado 174842 variables continuas y 116250 variables enteras binarias. El tiempo de
resolucion ha sido de 42 segundos.

Para la fase III, aplicamos las mismas ausencias propuestas en el apartado 5.2.2, obteniendo 475892 variables
continuas, 474630 variables enteras y un tiempo de resolucion de 92 segundos.

A la vista de los resultados en los apartados de este capitulo, podemos considerar el modelo efectivo y rapido,
conviertiéndose en una potencial alternativa a la metodologia actual de gestion de visitas.

5.3. Limitaciones del modelo

El modelo no presenta limitaciones de funcionamiento para las consideraciones tenidas en cuenta durante su
disefio.

Sin embargo, por tratarse de un modelo piloto, existen limitaciones a la hora de incluir y modificar parametros.
En algunos aspectos como el mes de planificacion o las ausencias serd necesario manipular el codigo para
realizar modificaciones.

Asimismo, es necesario partir de un set de datos factible. Se entiende por set de datos factible aquel que da lugar
al menos a una solucion admisible en la fase I del modelo. Es decir, debe comprobarse previamente, o tenerse
la certeza, de que el nimero de auxiliares es suficiente para cubrir todas las visitas demandadas, teniendo en
cuenta contratos y especialidades.

58



E

6. CONCLUSIONES

| presente proyecto perseguia la creacion de un sistema piloto para la asignacion y planificacion de visitas
de trabajadores sociales a personas dependientes. El trabajo ha pasado por estudiar detalladamente la
problematica, conocer los tipos de perfiles que se ven involucrados en la asignacion, plantear una solucion,

disefiar un modelo adaptado a esta y su posterior implementacion y validacion. Ante los resultados obtenidos y
como se expone a continuacion, podemos considerar exitoso el disefio de este sistema piloto, validando su
posible adaptacion e implantacion tanto en la empresa como en organizaciones similares.

6.1.

Consecucion de objetivos

A continuacion, se evaliian los seis objetivos especificos marcados al inicio del proyecto:

L.

Se ha analizado el problema actual dentro de la empresa, y se han planteado como aspectos de mejora
el método actual de planificacion de visitas y la asignacion de pacientes y demandantes vigente. Se ha
efectuado una revision de la literatura, que ha llevado a conocer problemas similares ya planteados y
modelados.

Se ha realizado un analisis detallado del problema, detallando aspectos relacionados a la jordada laboral
de los auxiliares, los tipos de contrato y diferentes requisitos por parte de los demandantes. Una vez
descritas las caracteristicas del problema, se han simplificado sus caracteristicas -manteniendo todas las
funciones principales a tener en cuenta-, y se ha propuesto una solucion compuesta por tres fases
consecutivas que solventaran los diferentes aspectos.

Se han modelado las tres fases del problema: asignacion, planificacion de visitas y replanificacion por
ausencias. Para ello, se han descrito variables, restricciones y funcion objetivo en cada caso. Se han
incluido los fragmentos de co6digo Python correspondientes a cada restriccion descrita.

Se han realizado pruebas en el modelo para verificar su efectividad y escalabilidad. Para ello, se ha
disefiado un set de datos de tamafio medio, y un set de datos basico con un volumen de datos similar al
manejado actualmente por la empresa.

Se han detectado los aspectos positivos del modelo (rapidez, versatilidad y posible aplicacion a gestion
de festivos y vacaciones), asi como las limitaciones del sistema disefiado (el modelo requiere una
combinacion de datos factibles, y ciertos parametros solo podran ser modificados manipulando el
codigo).

Se propone en el apartado 6.3. la linea de trabajo futura para el proyecto.
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60 6. Conclusiones

6.2. Valoracion del desempeiio

El modelado matematico y su programacion requieren un estudio exhaustivo del problema a abordar, incluyendo
el analisis de las variables, restricciones y funciones objetivo que entran en juego y la finalidad de este: en qué
tipo de equipo se ejecutara, con qué frecuencia, qué tiempo de ejecucion se espera, etc.

En cuanto al aspecto temporal, es importante establecer un limite acorde al proposito del modelo. Por ello,
cuando se trata de problemas con un volumen considerable de datos, es necesario evaluar su rendimiento a
escalas similares a las reales.

Del disefio de este modelo obtenemos como conclusiones generales:

- La importancia de un buen estudio previo de las caracteristicas del problema, y en especial de la
estructura de la solucion propuesta, pues de ella dependera que el modelo sea escalable o no.
Concretamente, el hecho de dividir el problema en tres fases ha facilitado significativamente la
comprension y resolucion del caso, ademas de aportar flexibilidad en la reprogramacion de dias.

- Asimismo, la simplificacion de variables juega un papel fundamental. Nos encontramos ante un modelo
que, si no es simplificado, puede superar los 25 millones de variables si se trabaja con datos cercanos a
los reales: aquellas variables que cuenten con los subindices i, j, k y | combinarian 600 auxiliares, 250
pacientes, 31 dias y 3 slots. Esto hace que su resolucion sea compleja incluso para ordenadores de una
potencia muy superior a la de un ordenador de oficina. Por lo que prestar atencion al volumen de
variables y a la posibilidad de simplificacion es imprescindible. De este modo evitamos crear variables
innecesarias, que si bien no afectan demasiado con voliimenes bajos, a escalas mayores puede resultar
decisivo.

Con estas consideraciones y ante los resultados obtenidos durante la fase de pruebas, podemos dar por concluido
satisfactoriamente el disefio del modelo piloto para la asignacion, planificacion y replanificacion de visitas a
pacientes dependientes

6.3. Futuras lineas de trabajo

El Proyecto ha permitido confirmar la viabilidad de la semi-automatizacion del proceso de planificacion de
visitas a personas dependentientes, ofreciendo una solucion cuantitativa rapida de una eficiencia potenciamente
superior a la actual. Dado este primer paso, se abre un listado de acciones futuras si, vistos los resultados, se
desea implementar la metodologia en una empresa.

1. Como se menciona en el capitulo 3, este proyecto ha sido enfocado desde un punto de vista académico
y con el objetivo de comprobar si es posible automatizar la gestion de visitas. Por ello no se han tenido
en cuenta dias festivos, vacaciones, y los contratos que suplen las ausencias en estos acontecimientos.
Confirmada la factibilidad de la implantacion del sistema, el siguiente paso consistira en completar el
modelo incluyendo estos supuestos descartados, asi como la implementacion de una bolsa de horas que
tenga en cuenta ausencias y sustituciones de cada auxiliar.

2. Alineado con el primer punto, con el objetivo de desarrollar un sistema realista debe incluirse la
posibilidad de que los demandantes expresen sus preferencias en turnos para la programacion de las
visitas.

3. Asimismo, es importante desarrollar una interfaz que permita al usuario interaccionar con el modelo sin
necesidad de modificar el codigo.

4. Informatizar la gestion de visitas conlleva como beneficio colateral la posibilidad de generacion
almacenamiento de datos como horas trabajadas o porcentajes de ausencia, que podran ser tratados con
fines estadisticos y analiticos. Existe por tanto la posibilidad de realizar andlisis y previsiones en pro de
los intereses de la empresa.

5. Resulta intetesante la implementacion de los modelos en un software gratuito. El solver empleado
require una licencia costosa, que puede llegar a anular los beneficios obtenidos con este Proyecto. Por
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ello, se propone la implementacion de los diferentes modelos planteados en un solver gratuito como
GLPSOL o Ip_sol.
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