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Resumen

La modalidad del trabajo por turnos constituye un problema a la hora de conciliar todas las variantes a valorar
para que sea lo méas satisfactorio posible para los interesados.

Con el fin de identificar los sectores laborales afectados, factores psicosociales que influyen a los empleados y
los métodos de resolucién que aplican para optimizar la planificacion de turnos de trabajo, se lleva a cabo una
revision bibliogréafica de articulos de investigacion que traten la planificacion de turnos en el &mbito laboral.

Esto concluye con que el crecimiento exponencial de la tecnologia junto con el aumento de la competitividad
en el mundo profesional ha dado lugar a que las empresas actuales cuenten con planificaciones de turnos de
trabajo idoneas para todas las partes implicadas, gracias al avance en los métodos de resolucion.






Abstract

Shift scheduling is a problem when it involves reconciling all the variants to be assessed to make it as satisfactory
as possible for those concerned.

To identify the work sectors affected, psychosocial factors that influence employees and the resolution methods
applied to optimize shift scheduling, a literature review of research articles discussing shift scheduling in the
workplace is undertaken.

This concludes that the exponential growth of technology coupled with increased competitiveness in the
professional world has resulted in today's companies having shift schedules that are suitable for all involved
parties, thanks to advances in resolution methods.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Hoy en dia, el trabajo constituye una parte esencial e indispensable de la vida del ser humano, el crecimiento
exponencial de aspectos como la tecnologia, la industrializacion y la globalizacion ha hecho que aumente de
forma vertiginosa la productividad en la vida laboral. Este incremento de la productividad ha provocado el
nacimiento de nuevas necesidades, algunas de estas necesidades afectan al ambito laboral.

La necesidad de realizar trabajos de forma ininterrumpida durante un periodo determinado da lugar al trabajo a
turnos, segun el articulo 36.3 del RDL 2/2015 de la ley del Estatuto de los Trabajadores , “‘se considera el trabajo
aturnos toda forma de organizacion del trabajo en equipo segun la cual los trabajadores ocupan sucesivamente
los mismos puestos de trabajo, seguin un cierto ritmo, continuo o discontinuo, implicando para el trabajador la
necesidad de prestar sus servicios en horas diferentes en un periodo determinado de dias o de semanas. Los
turnos rotativos pueden ser de tres tipos:

e Discontinuos: Con turnos de mafiana y tarde, también incluye descansos los fines de semana.
e Continuos: En este caso los turnos son de mafiana, tarde y noche a lo largo de todo el afio.

e Semicontinuos: También tiene turnos de mafiana, tarde y noche, pero en este caso se interrumpe los
fines de semana para el descanso del personal

La planificacién de personal, conocida también en inglés con términos como shift scheduling, staff scheduling
o rostering, es el proceso de elaboracion de horarios de trabajo para su personal de modo que una organizacion
pueda satisfacer la demanda de sus bienes o servicios (Ernst et al., 2004). También conocida como planificacion
de turnos del trabajo (o shift scheduling en inglés) constituye un reto para las empresas y corporaciones que lo
practican. La cantidad de variables y restricciones a tener en cuenta hace que a veces se necesiten métodos
matematicos y computacionales para cuadrar los turnos de la forma mas adecuada posible.

En el presente trabajo se hara un analisis de los estudios relacionados con la planificacion de turnos, abordando
los distintos sectores laborales en los que se aplica, como afecta a la salud del empleado este tipo de organizacion
del trabajo y algunos de los métodos de resolucion que se utilizan para completar la planificacién de turnos de
trabajo de forma satisfactoria.

1.2 Justificacion del trabajo

El trabajo a turnos se ha convertido en una forma habitual de organizacién para las empresas, en Europa, el 20%
de los empleados son trabajadores a turnos y el 19% trabajan en turnos de noche por o menos una vez al mes
(Harma et al., 2022).

Existen multitud de &mbitos laborales en los que se utiliza el shift scheduling como el sanitario, industrial,
aerondutico, seguridad publica, transporte u otros servicios de atencion al cliente 24 horas, todos ellos son
conocidos por tener una estructura dificil de organizar, por lo que, cualquier mejora en costes laborales se
traducira en considerables ahorros en el costo total, ademéas de la satisfaccion de todas las partes implicadas
(cliente, direccion y personal) (Turker & Demiriz, 2018). Lograr la mejor configuracion del personal puede
proporcionar una ventaja competitiva, por otro lado, unos horarios inadecuados pueden llevar a un exceso de
personal 0 a una demanda insatisfecha, que conduce a una situacion prejudicial para la empresa (Kabak et al.,
2008).

También se realiza un analisis bibliométrico en el que se mostrara las bases de datos consultadas a la hora de
escoger los articulos, las palabras clave con las que se han encontrado dichos articulos y el proceso seguido para
encontrar los articulos referenciados a lo largo del trabajo.
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22 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.3 Objetivos

El proposito de este trabajo consiste en una revision sistematica de la literatura de la planificacion de turnos de
trabajo con el que se pretende dar una vision generalizada del estudio y la organizacion de los turnos rotativos.
Para conseguir el propdsito principal de este estudio, se lleva a cabo un analisis de distintos aspectos como la
evolucion del shift scheduling, los &mbitos laborales en los que mas énfasis se ha puesto en la planificacion de
turnos de trabajo, como afecta a la salud de los trabajadores y los distintos métodos de resolucion con el fin de
optimizar la planificacion de los horarios.

Seguidamente, se enumeran objetivos especificos del presente trabajo, indicando los distintos enfoques en los
gue se hara mas énfasis:

1. Examinar y analizar articulos relacionados con la planificacién de trabajo, con el fin de estructurar una
evolucion histérica del estudio y las formas de resolucion de la planificacion de turnos de trabajo desde
sus origenes.

2. Construir un estado del arte de los distintos sectores laborales en los que se realizan este tipo de turnos
rotativos, ya que existen ciertos ambitos de trabajo especificos que resultan un auténtico desafio cuadrar
a los empleados en distintos turnos, puesto que existe una inmensa y variada cantidad de restricciones
dificiles de gestionar por los encargados (regulaciones por ley, demanda del producto o servicio,
requerimientos del empleado, horarios, conflictos de calendario...)

3. Estudiar los factores psicosociales mas mencionados en los articulos revisados, en qué medida pueden
afectar al trabajador y como una planificacion de turnos de trabajo Optima puede ayudar a que el
empleado trabaje en unas condiciones que no perjudiquen su salud. La exigencia de este tipo de trabajo
hace que sea necesario que existan restricciones para proteger la salud de los trabajadores. Con el paso
de los afios, las politicas de las empresas, amparadas por la regulacién de la ley, establecen una serie de
condiciones para aumentar el bienestar de sus empleados. Por ello, existen numerosos articulos que
estudian cuales son y como afectan el trabajo a turnos a la salud de los trabajadores.

4. Exponer algunos de los métodos més utilizados en la planificacion de turnos y analizar los distintos
enfoques y peculiaridades que los articulos ponen en préctica para resolver los problemas de
planificacion de turnos que se plantean en ellos. Para la planificacion de turnos de trabajo se han
utilizado multitud de métodos matematicos con el fin de conseguir una resolucién éptima o cuasi ptima
gue tenga en cuenta todas las peculiaridades de un determinado trabajo.

5. Reflexionar acerca de todo lo estudiado en el trabajo y sacar diversas conclusiones tras finalizar la
revision sistematica de la bibliografia.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Analisis bibliométrico y de contenido

Para comenzar el capitulo, se considera conveniente realizar un analisis bibliométrico, el cual consiste en un
estudio de los articulos revisados para lograr una vision mas completa de la revision bibliogréfica. En primer
lugar, se desarrolla cual ha sido el método de busqueda de los articulos y qué bases de datos se han utilizado.

Tras esto, se utilizan métodos estadisticos para mostrar datos de distintos aspectos de los articulos. Resulta
interesante analizar datos como los afios de publicacion de los escritos revisados, lugares de publicacion, las
revistas de publicacién y otros aspectos relacionados con los autores.

21.1 Método de busqueda y base de datos

La principal fuente de busqueda ha sido la web Scopus (www.scopus.com). Como criterio de bUsqueda se
utilizaron los siguientes parametros:

e Que el titulo del articulo contuviera las palabras “shift scheduling”, con esto se limita que los resultados
sean de la tematica a estudiar.

e Que el tipo de documento a buscar fuera de articulos publicados.

e Para una mayor comprension y cantidad de articulos, se limitd que los articulos fueran en inglés.

La busqueda dio como resultado 112 articulos. A continuacion, se muestra una imagen de la busqueda realizada
en Scopus:

112 document results

"shift scheduling” " "English"

Figura 2-1. Captura de los criterios de busqueda en Scopus

De entre los 112 documentos se revisaron articulos que abordaban el problema de la planificacion de turnos de
trabajo desde distintos prismas. De todos estos articulos, se han escogido para su revisién trabajos que se han
considerado representativos, con el fin de conseguir una visién lo méas global posible del estudio de la
planificacion de turnos de trabajo.

Tras una lectura preliminar de estos articulos, se han recopilado algunos articulos que aparecian referenciados
en ellos y se consideraban interesantes para hacer también una revision de ellos. En la busqueda de articulos
para la revision se ha pretendido recoger el mayor nimero de enfoques y herramientas utilizadas. Algunos de
ellos se encontraron en la misma base de datos Scopus, los que no pudieron encontrarse en esta base de datos,
se encontraron en los portales JSTOR (www.jstor.org) y ProQuest (www.proquest.com). En total se revisaron
un total de 49 articulos.

En la Figura 2-2 se puede observar el porcentaje de articulos que se extrajeron para su revision de la primera
busqueda de Scopus y los que se buscaron posteriormente.
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http://www.proquest.com/

ARTICULOS CON "SHIFT SCHEDULING"

m S|
= NO
Figura 2-2. Articulos revisados extraidos de la bisqueda de Scopus. Elaboracién propia.
BASE DE DATOS UTILIZADAS PARA LOS ARTICULOS
= SCOPUS
= JSTOR
= PROQUEST

Figura 2-3. Bases de datos usadas para la revision. Elaboracion propia.

2.1.2 Articulos

La investigacion de la planificacion de turnos de trabajo se ha desarrollado a partir de la segunda mitad del siglo
XX. A continuacién, se muestra un grafico en el que se muestra cual ha sido la evolucion de las investigaciones
a lo largo de los afios, para los articulos identificados en Scopus (Figura 2-4) y para los articulos revisados
(Figura 2-5).
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Figura 2-5. Numero de articulos publicados por afio de la revision. Elaboracién propia.

Como se puede observar en los gréaficos, en los ultimos 5 afios los estudios acerca de la planificacion de turnos
de trabajo se han intensificado en gran medida. También resulta interesante conocer en qué paises se ha
investigado mas acerca del "shift schedu/ing . Esta informacion viene resumida en la Figura 2-6.

LOS DIEZ PAISES CON MAS PUBLICACIONES (SCOPUS)

Finlandia
Colombia
México

Italia

China

Japén

Turquia
Alemania
Canada
Estados Unidos

o
w1
=
o
=
w1
N
o
N
w1

30

Figura 2-6. Diez paises con mas publicaciones (Scopus). Elaboracidn propia

Tal y como muestra el gréafico, es l6gico que potencias econémicas como Estados Unidos, Canada, Alemania,
China o Japon copen los primeros puestos en esta lista, ya que factores como la eficiencia y la organizacion en
el trabajo resultan determinantes para la bonanza econémica de un pais.

Para hacerse una idea de la importancia del tema. Se puede extraer una lista con los articulos mas citados a de la
busqueda en Scopus a dia 1 de febrero de 2023. Esta informacidn se puede ver en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Diez articulos mas citados (Scopus). Elaboracion propia.

Citas Referencia

102  Aykin, T. (1996). Optimal shift scheduling with multiple break windows. Management
Science, 42(4), pp. 591-602.

88  Buffa, E.S., Cosgrove, M.J., Luce, B.J. (1976). An integrated work shift scheduling system.
Decision Sciences, 7(4), pp. 620-630.

85  Lau, H.C. (1996). On the complexity of manpower shift scheduling. Computers and
Operations Research, 23(1), pp. 93-102.

76  Brunner, J.O., Bard, J.F., Kolisch, R. (2009). Flexible shift scheduling of physicians. Health
Care Management Science, 12(3), pp. 285-305.

73 Aykin, T. (1996). Comparative evaluation of modeling approaches to the labor shift
scheduling problem. European Journal of Operational Research, 125(2), pp. 381-397.

67 Bhulai, S., Koole, G., Pot, A. (2008). Simple methods for shift scheduling in multiskill call
centers. Manufacturing and Service Operations Management, 10(3), pp. 411-420.

65  Topaloglu, S. (2009). A shift scheduling model for employees with different seniority levels
and an application in healthcare. European Journal of Operational Research, 198(3), pp.
943-957.

49  EL-Rifai, O., Garaix, T., Augusto, V., Xie, X. (2015). A stochastic optimization model for

shift scheduling in emergency departments. Health Care Management Science, 18(3), pp.
289-302.

49  Thompson, G.M. (1996). A simulated-annealing heuristic for shift scheduling using non-
continuously available employees. Computers and Operations Research, 23(3), pp. 275-
288.

48  Kabak, O., Ulengin, F., Aktas, E., Onsel, S., Topcu, Y.I. (2008). Efficient shift scheduling
in the retail sector through two-stage optimization. European Journal of Operational
Research, 184(1), pp. 76-90.

21.3 Autores y revistas

Otro enfoque que se puede estudiar en este analisis bibliografico consiste en qué papel representan los autores
en las publicaciones, se desarrollaran datos estadisticos para saber cuales son los autores con mas publicaciones
relacionadas o la relacion de nimeros de autores por publicacion.

RELACION DEL NUMERO DE AUTORES POR
PUBLICACIONES (REVISADOS)
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10 m——
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Figura 2-7. Relacion de n° de autores con n° de publicaciones. Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 2-7, el nimero de autores habituales esta entre 1y 4, siendo 3 el mas repetido.

En relacion con la figura de los autores, en la Tabla 2-2 se han listado 5 de los autores mas influyentes de entre
todos los autores de los trabajos resultantes de la bdsqueda en Scopus.

Tabla 2-2. Cinco autores mas citados (Scopus). Elaboracion propia.

Autor NUmero de citas
Harma, Mikko I. 6909
Rousseau, Louis Martin 3184
Lau, Hoong Chuin 2400
Thompson, Gary M. 1310
Wang, Ta-Chung 1001

Hay que destacar a Mikko Harma, profesor de investigacion finés que trabaja en el Instituto Noruego de Salud
Ocupacional, que en la plataforma Scopus aparecen 178 documentos publicados por él con 6909 citaciones. Uno
de sus estudios, Association of changes in work shifts and shift intensity with change in fatigue and disturbed
sleep: A within-subject study, sera revisado en el presente trabajo. Ademas de Harma, articulos de Want, T.-C.
y Thompson, G. M. también seran objeto de revision.

En cuanto a las revistas que realizan las publicaciones de los trabajos, se ha extraido de la busqueda en Scopus
cuales son las revistas que mas trabajos relacionados con el tema a tratar han publicado. Se puede ver en la
Figura 2-8.

PUBLICACIONES POR REVISTA (SCOPUS)

= European Journal Of Operational
Research

m Journal Of Scheduling

= Computers And Operations
Research

m Health Care Management
Science

= Journal Of The Operational
Research Society

= Mathematical Problems In
Engineering

Mathematics

m Revistas con 3 0 menos
publicaciones

Figura 2-8. Publicaciones por revista (Scopus). Elaboracion propia.

Las revistas més propensas a publicar articulos relacionados con la planificacion de turnos de trabajo han sido
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30 MARCO TEORICO

el European Journal of Operational Research con 10 publicaciones y el Journal of Scheduling con 5. A tener
en cuenta que mas de la mitad del total de las revistas han publicado 3 0 menos articulos, esto nos puede indicar
el amplio espectro de boletines que tratan el problema del shift scheduling. De los articulos revisados en el
trabajo, la revista European Journal of Operational Research es también la que da mas aportaciones con 4
publicaciones, seguida del Journal of Sleep Research con 3 publicaciones.

2.2 Evolucién del estudio de la planificacion de turnos de trabajo

La planificacion de personal existe desde hace mucho tiempo, recientemente ha recibido mas atencion de la
investigacion, ya que las industrias buscan reducir los costos laborales mediante la optimizacion de los horarios
del personal (van den Bergh et al., 2013).

Teniendo en cuenta esto, una de las metas de este trabajo se centra en la revision bibliografica de como se ha
planteado la planificacion de turnos de trabajo con el paso del tiempo. En este apartado se habla de algunos de
los autores mas relevantes en el estudio de planificacién de turnos de trabajo. También se introducen distintos
métodos y términos que se explicaran con detalle en los capitulos posteriores.

El punto de partida del uso de métodos matematicos para la planificacion de turnos de las empresas se podria
fijar en el estudio que se hizo por Edie (1954), este trabajo consistié en la optimizacion de las colas que se
producian en los peajes, para ello analiz6 aspectos como el volumen del trafico y el nimero de cabinas de peaje,
con el fin de dar un mejor servicio. Este estudio no quedo en el olvido, ya que ese mismo afio Dantzig (1954)
partié del articulo de Edie para introducir el modelo de Programacién Entera Lineal (Integer Programming).
Dicho modelo matematico indicaba el nimero de persona a asignar en cada turno para satisfacer la demanda en
un dia, en este modelo todavia no se tenia en cuentan variables como la flexibilidad de entrada y salida o los
descansos para comer.

Con el paso de los afios, el proceso de planificacion de turnos siguié siendo objetivo de investigacion, Baker
(1976) diferenci6 tres términos:

1. Shift Scheduling: Asignacion de turnos de trabajo diarios
2. Days-off Scheduling: Asignacion de dias libres entre jornadas laborales en un periodo determinado
3. Tour Scheduling: Ocurre cuando se programan 1y 2 simultaneamente

Bechtold & Jacobs (1990) plantearon un modelo implicito incluyendo un descanso en los turnos, incluyendo
restricciones para garantizar que cada turno tuviera un descanso, los trabajadores de cada turno y cada descanso
fueron representados mediante diferentes variables, lo que redujo los tiempos de solucion del problema.

Siguiendo con los modelos basados en programacion entera, Aykin (1996) incluyé multiples tipos de descanso
definidos como variables para cada turno. Este estudio tenia la novedad de definir la hora posible del inicio del
descanso dentro de una ventana de descanso asociada, por tanto, tanto la duracién como el nimero de descansos
podian variar de un turno a otro.

Thompson (1997) propuso dos modelos distintos, uno enfocado al nivel de servicio promedio durante un periodo
de planificacion y otro basado en el nivel de servicio aceptable en dicho periodo, para ello tuvo en cuenta
aspectos como el coste de mano de obra o la tasa de utilizacion de la mano de obra.

Otro de los autores mas relevantes fue Ernst (2004), que realizd una revision integral de los problemas de
planificacion de turnos, en el estudio organiza los diferentes tipos de problemas y modelos, indica las areas de
aplicacion que mas necesitan solucionar problemas de planificacion de turnos y los distintos métodos de
resolucion. A continuacion, se definen los distintos términos que clasificé Ernst en su articulo.

En primer lugar, clasifica por modulos el proceso de asignacion de turnos, en él indica que, aunque se plantea
como un procedimiento paso a paso, el desarrollo dependera de cada tipo de planificacion:

1. Modelizacién de la demanda (Demand Modelling): El primer médulo se basa en la determinacion del
ndmero de personas que se necesitan en los distintos momentos a lo largo de un periodo de
planificacion. Se definen tres tipos de demanda:

a. Demanda basada en tareas (Task Based Demand): Se obtiene a partir de listas de tareas
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individuales que deben realizarse

b. Demanda flexible (Flexible Demand): En esta situacion es mas dificil predecir la probabilidad
de futuros incidents, por lo que se utilizan técnicas de prevision de demanda.

c. Demanda por turnos (Shift Based Demand): La demanda se obtiene del nimero de trabajadores
gue deben estar de servicio durante los diferentes turnos.

Planificacién de dias libres (Days off Scheduling): Este mddulo consiste en decidir como deben
repartirse los dias de descanso entre las jornadas de trabajo de las distintas profesiones.

Planificacion de turnos (Shift Scheduling): La planificacion de turnos aborda la cuestion de seleccionar,
entre un grupo de candidatos, que turnos se trabajan junto con el nimero de trabajadores de cada turno,
con el fin de satisfacer la demanda.

Construccion de lineas de trabajo (Line of Work Construction): Este moédulo desarrolla los calendarios
de trabajo para cada miembro del personal.

Asignacion de tareas (Task Assignment): Se designan una o varias tareas a realizar durante cada turno

Asignacion de personal (Staff Assignment): El dltimo modulo implica la asignacion de personal a las
lineas de trabajo.

Otra de las clasificaciones gque construyé Ernst (2004) en su estudio consistié en los métodos de resolucion de
los problemas especificos:

1.

Modelizacion de la demanda (Demand Modelling): A menos que los incidentes se deriven de un horario
conocido, necesitamos una forma de prever los incidentes y una forma de convertir los datos de los
incidentes en una demanda de personal.

Inteligencia artificial (Artificial Intelligence approaches): Comprende los métodos que utilizan cierto
grado de automatizacion en la planificacion de personal, pueden usarse como ayuda a métodos
manuales 0 hasta métodos totalmente automatizados.

Programacion con restricciones (Constraint Programmming): Esta técnica es Util cuando el problema
esta restringido en gran medida y/o se busca una solucién factible, que no tiene que ser necesariamente
la solucion dptima. En el caso de buscar una solucion 6ptima la Planificacion de restricciones no es el
método idéneo.

Metaheuristica (Metaheuristics): La metaheuristica se compone de técnicas que resuelven problemas
de optimizacion discreta. Estos problemas no pueden resolverse por métodos heuristicos mas
tradicionales ya que las circunstancias reales hacen que sea dificil de enfocar a partir de métodos de
solucidn exactos.

Programacion matematica (Mathematical programming approaches): Este Gltimo método engloba los
problemas de tipo lineal, programas enteros lineales (Interger Programming) o problemas matematicos
generales, el método de Planificacion de Dantzig (1954) es el usado habitualmente. De acuerdo con la
revision de literatura realizada por Van den Bergh (2013), la mayoria de las soluciones a problemas de
planificacion de turnos de trabajo encontrados en la literatura utiliza programacion matematica, como
programacion entera mixta (Mixed Integer Programming), programacion entera (Integer

Programming) y programacion lineal (Linear Programming).

A partir del modelo implicito de Bechtold & Jacobs (1990), Rekik (2010), introdujo varios descansos en un
turno en lugar de uno, descansos fraccionables y restricciones de duracién a tramos de trabajo. También supuso
una ampliacion del modelo de Aykin (1996), la introduccion de descansos fraccionables dio como resultado la
reduccion del volumen de la mano de obra requerida en comparacion con el modelo de Aykin (1996). Hay que
destacar el apreciable aumento del grado de flexibilidad en los turnos.

Kiermaier (2020) con la formulacion de Rekik (2010), realiz6 un estudio de la programacion semanal para un
sistema de asistencia de un aeropuerto, en €él consider varios tipos de descanso, dando como resultado un
modelo con descansos mas flexibles.

Como se puede inferir, con el paso de los afios, tanto las herramientas, las técnicas y los conocimientos de la
planificacion de turnos de trabajo se han ampliado en gran medida, dando lugar a la resolucion de problemas de
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32 MARCO TEORICO

enorme complejidad. Por tanto, es importante conocer los origenes y avances mas importantes de la planificacion
de turnos antes de abordarlo en profundidad.
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3 CAMPOS DE APLICACION

Tal como indica Ernst (2004) en su clasificacion de areas de aplicacion, las técnicas de planificacion y
Planificacién de recursos humanos son aplicables a distintos ambitos como sistemas de transporte (aéreo,
ferrocarril, bus...), servicios de atencion médica, servicios de emergencia (policia, ambulancia, bomberos...),
centros de llamadas y otras organizaciones de servicios como hoteles, restaurantes y tiendas minoristas.

En este apartado se realiza una revision de literatura, analizando como se aplica la planificacion de turnos de
trabajo a algunos de los ambitos mencionados anteriormente.

3.1 Sistemas de transporte

En la actualidad la planificacion de turnos en puestos de trabajo relacionados con los sistemas de transporte es
habitual, se han revisado articulos de distintos ambitos, desde el sector aerondutico a Planificacion de una
plantilla de camioneros de una empresa petrolera o una red de transporte de autobuses.

En el sector aeronautico, la planificacién de turnos supone un sistema critico, una tripulacién de mantenimiento
de aeronaves trabaja en turnos de 24 horas bajo el estrés laboral de mantener la tasa de puntualidad de los vuelos.
Si se produce un error durante el proceso de mantenimiento de la aeronave, puede convertirse en un factor de
riesgo potencial para la seguridad del vuelo (Wang & Liu, 2014). Para el caso de los controladores aéreos,
también es importante programar una tabla de turnos que tenga en cuenta la reduccién de la fatiga Haga clic o
pulse aqui para escribir texto.(Chu et al., 2013).

Otro factor a tener en cuenta en la planificacion de turnos en los controladores aéreos es el clima, como indica
(Hernandez-Romero et al., 2022) éste afecta al trabajo del controlador de forma que el flujo de comunicacion
con el trafico terrestre y los pilotos aumenta, ya que el controlador tiene que observar mas por la ventana y
ocurren méas cambios en las rutas de llegadas y salidas.

Por otra parte, la red de transporte publico también constituye un desafio a la hora de organizar los turnos de
trabajo, la importancia del problema de Planificacion de los conductores radica en el cumplimiento de los
itinerarios programados y la reduccion de costes relacionados con los recursos humanos (Moreno et al., 2019),
en este estudio a traves de un algoritmo heuristico, se redujo el nimero de turnos y por ende también el nimero
de conductores necesarios.

Un problema similar es planteado en el estudio de Knust & Schumacher (2011), donde se realiza la
programacion mensual de una plantilla de camioneros de una empresa petrolera, en este caso, propone un
algoritmo basado en programacion mixta entera-lineal (MIP), donde se tienen en cuenta variables como las
vacaciones de los conductores, preferencias de los conductores, ademas de cumplir con la regulacion legal. La
reduccion de costes a través de la utilizacion eficiente de los empleados es otro de los objetivos finales de este
estudio.

3.2 Trabajadores sanitarios

En el sector sanitario, el estudio de la planificacion de turnos se centra en los medicos residentes y enfermeros,
las condiciones y restricciones de estos trabajos hacen que los problemas sean demasiado limitados, puesto que
los turnos deberan contar con personal debidamente calificado para cubrir la demanda derivada del nimero de
pacientes en las salas, respetando las normas de trabajo, distinguiendo entre el personal permanente y eventual,
procurando que los turnos de noche y fin de semana se repartan equitativamente, permitiendo permisos y dias
libres, y adaptarse a una variedad de preferencias de los empleados (Ernst et al., 2004).

Es vital que los horarios satisfagan al personal, ya que esto puede afectar al ambiente de trabajo, bienestar y
satisfaccion laboral del personal (Topaloglu, 2009), ademas, con el alto costo de la atencion médica, se vuelve
cada vez mas importante administrar el personal sanitario de manera efectiva (Kostreva et al., 1991).
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Gran parte de la investigacion sobre planificacion del personal sanitario se ha enfocado a enfermeros de
hospitales. Este hecho hace que, para el problema de Planificacion de enfermeros, en inglés Nurse Scheduling
Problem (NSP), exista una amplia gama de enfoques para resolver este problema, los tres métodos cominmente
utilizados son la heuristica, la programacion matemética (MP) o la inteligencia artificial (Al) (Topaloglu, 2009).
Los modelos MP emplean métodos tradicionales de programacion lineal (LP) o de Planificacion de enteros (IP).
Con el uso de MP se mejora la flexibilidad en los horarios, esto es a causa de que es posible cambiar los
pardmetros del modelo para poder satisfacer necesidades particulares en seguin qué periodo y calcular una nueva
solucién (Chen & Yeung, 1992).Ademas de estos métodos basados en la optimizacion, los enfoques heuristicos
para el NSP también han producido resultados satisfactorios en el corto plazo Haga clic o pulse aqui para escribir
texto.(Topaloglu, 2009). EL-RIifai et al. (2015)desarrolla un método de optimizacion estocastico para cuadrar un
departamento de emergencias médicas, el motivo principal se debe al carécter aleatorio del momento o el
volumen de llegada de los pacientes a un servicio de urgencias. En otro estudio relativo a servicios médicos de
emergencia, Becker et al. (2019) hace referencia al término stint, el cual denota el hecho de trabajar varios dias
consecutivos, seguido de un periodo de descanso. En la siguiente imagen extraida del estudio mencionado
anteriormente, se puede un cuadrante en el que se aplica stint para 4 grupos durante 28 dias:

slalr]s]o t7]1s]1af20]a 222322

e || = | e

Figura 3-1. Ejemplo de planificacion de turnos de (Becker et al., 2019)

Desde su aparicion, lidiar con el virus del COVID-19 ha resultado un auténtico desafio para todo el mundo, pero
en especial para el personal sanitario, esta situacién ha hecho que hayan aparecido nuevos estudios de
planificacion de turnos de trabajo para instituciones sanitarias teniendo en cuenta el virus como una nueva
limitacion. Kluger et al. (2020) realiza un estudio con el fin de reducir el nimero de infecciones entre el personal
sanitario, para ello se considerd necesario una optimizacion de la planificaciéon de turnos, uno de los enfoques
que se dio fue la minimizacion de interacciones entre personal sanitario o que se limitara el nimero de pacientes
a los que cada uno de los trabajadores era expuesto. El COVID-19 fue también objeto de estudio para Lishan et
al.(2021), en este caso, la finalidad era similar a la del articulo mencionado anteriormente. Ante la irrupcién del
virus, el nivel de pacientes aumentd de forma exponencial, esto hizo que fuera dificil de dar una atencion de
calidad, por ello, Lishan et al.(2021) propone tres alternativas de planificacion de turnos de trabajo para
enfermeros, turnos de 4 horas + 4 horas, de 6 horas o de 6 horas con solapamientos de 1 hora. El estudio dio
como resultado una considerable reduccion de intensidad en el trabajo, de estrés y de esfuerzo fisico para los
enfermeros que realizaros los turnos de 6 horas con solapamiento de 1 hora. Se adjunta una tabla del articulo en
cuestion que incluye el porcentaje de satisfaccion de los enfermeros en segln qué tipo de turno:

Items 4+ 4h 6h 6h (including | h staggered)
Working time 71.46% 68.05% 79.76%

Woaorking intensity 74.39% 64.15% 79.27%

Working state 75.85% 66.1% 81.22%
Cooperation 71.95% 70% 86.66%
Procrastination 7571% 65.58% 79.73%

Biological clock 63.66% 76.1% 77.8%
Continuous rest time 67.07% 74.39% 81.22%

Terminal disinfection 66.58% 67.07% 80.24%

Take off protective clothing 70.98% 68.05% 80.73%

Figura 3-2. Resultados de satisfaccion tras planificacion de turnos (Lishan et al., 2021)
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36 CAMPOS DE APLICACION

3.3 Centros de llamadas

La planificacion de turnos de trabajo en centros de llamada se diferencia de otras en la ausencia de tener un rasgo
geografico, esto hace que la planificacion sea algo menos complicada, sin embargo, la propia naturaleza hace
gue el nimero de tareas no sean conocidas a priori (Ernst et al., 2004). Para el caso de los centros de llamadas,
los programadores de personal tienen un planteamiento distinto, ya que las llamadas entrantes llegan en
intervalos irregulares, esto puede solucionarse permitiendo que los turnos se superpongan en ciertos momentos
en los que haya picos de trabajo, asi es posible lidiar con estos picos sin la necesidad de contratar personal extra
o0 programar horas extra (van den Bergh et al., 2013). Es esencial hacer la planificacion en los centros de llamadas
donde trabajan cientos de operadores, ya que se pueden llegar a procesar miles de llamadas (Tiirker & Demiriz,
2018).

Se definen dos tipos de demanda, en funcion de sus restricciones en el articulo (Koole & van der Sluis, 2003):

e Restricciones duras (hard constraints): Se especifican en cada momento el nimero de empleados
necesarios, un ejemplo pueden ser los operarios de una fabrica, ya que siempre debe haber una
determinada cantidad de maquinas operativas.

o Restricciones blandas (soft constraints): En este caso se intercalan intervalos donde hay un mayor
namero de empleados con momentos en los que hay escasez de trabajadores, un ejemplo claro es los
operadores de los centros de llamada.

La planificacién moderna en los centros de llamada también debe tener en cuenta el hecho de que habra llamadas
de distintos tipos, por lo que se deben establecer criterios para que segin sea el tipo de llamada, esta esté
destinada a uno u otros empleados, en base a sus habilidades. EI problema de la planificacion reside en asignar
a una linea de trabajo a personas que tienen los atributos necesarios (Ernst et al., 2004).

Turker & Demiriz (2018) divide la planificacion del trabajo para los operadores de centros de llamadas en cuatro
subproblemas, a continuacién, se definen cada uno de ellos tal y como se indica en el articulo, junto con un
esquema aclaratorio en la Figura 3-3:

1. Prediccion de la carga de trabajo (Workload Prediction): Consiste en predecir la carga de trabajo y el
namero de llamadas recibidas en determinados periodos. La frecuencia y el nimero de llamadas
recibidas durante el horizonte de planificacion son el tema principal de este subproblema.

2. Niveles de personal (Staffing Levels): La dotacion de personal se basa en encontrar el nimero minimo
necesario de operadores en funcion de la tasa de llamadas entrantes.

3. Turnos (Shifts): El tercer subproblema se centra en la eleccidn de turnos que satisfagan las demandas
de los operadores.

4. Lista de turnos (Roster): El ultimo subproblema, se ocupa de la asignacién de los operarios disponibles
a los turnos, la especificacion de los descansos diarios y de los dias libres semanales de los operadores.

Figura 3-3. Planificacion de los trabajadores de Tlrker & Demiriz (2018)

En base a esto, Tirker & Demiriz (2018) utiliza un modelo de Planificacion de enteros (IP) para resolver el
problema de planificacion de turnos, para el modelo de asignacion de puestos de trabajo (rostering) propone dos
alternativas, otro basado en el modelo IP y un modelo de programacion con restricciones (CP). Los resultados
indicaron que es preferible el modelado CP ante el IP, en términos de flexibilidad, velocidad en el tiempo de
célculo y facilitacion, asi mismo, este modelo se puede utilizar de manera efectiva para resolver problemas
generales de Planificacion del personal.
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3.4 Trabajadores de industrias y comercio minorista

Es bien sabido que el uso de métodos cuantitativos y de analisis modernos por parte de las empresas en mercados
competitivos es de vital importancia tanto para su eficiencia como para su beneficio financiero (Sifaleras et al.,
2022). En el sector industrial los modelos planificacién de turnos de trabajo resultan una herramienta Gtil. En el
estudio se dirige a una central de ciclo combinado, en este tipo de industrias la planificacion de turnos debe tener
en cuenta la seguridad en lo que a suministro de energia se refiere. Asimismo, minimizar la mano de obra
garantizando la maxima satisfaccion de los empleados es un objetivo clave en la industria (E. H. Ozder et al.,
2021).

En el articulo mencionado anteriormente, Ozder et al. (2021) desarrolla un modelo CP, el cual permite que el
personal sea asignado equitativamente, minimizando las horas extras y satisfaciendo a su vez la necesidad de
generacion de electricidad en una gran central de ciclo combinado de gas natural.

La planificacion de personal también se puede aplicar al comercio minorista, donde tienen que lidiar con
cambios constantes en la demanda de personal predecibles (como la estacionalidad) o impredecibles (como el
ausentismo no programado). Administrar la falta o excedente diaria de personal puede resultar intrincado, lo que
puede llevar a un aumento de costes o la pérdida de reputacion de una empresa (Alvarez et al., 2020).

Alvarez et al. (2020) se plantea un modelo que combina la heuristica y la Planificacion de enteros mixtos (MIP)
de un comercio minorista, asignando turnos a los empleados en planificaciones de un dia, con este modelo se
trata de minimizar el exceso o la falta de personal derivado de la estacionalidad de la demanda. Para esto se
construye una metodologia secuencial e iterativa incorporando multiples descansos (descanso para comer mas
uno 0 mas descansos adicionales). El proceso de programacion se divide en cuatro médulos, tal como aparece
en la Figura 3-4:

Module 4

Module 1 Module 2 Module 3

Calculation of

minimum total Assignment of a Shift assignment Is the level of
break time and » break profile per » to each over/understaffing
maximum total employee employee satisfactory?

meal break time

Figura 3-4. Planificacion de los trabajadores de Alvarez et al. (2020)
e Moddulo 1: Célculo del minimo tiempo de descanso y del maximo de tiempo de descanso en la comida
e M0dulo 2: Asignacion de un perfil de descanso por empleado
Estos dos mddulos se hacen a través de una construccion heuristica.
e Modulo 3: Asignacion de turnos a cada empleado. En este moédulo se utiliza el modelo MIP

e Modulo 4: ¢El nivel de exceso o falta de personal es satisfactorio? En el tltimo mddulo se realiza el
proceso iterativo, en el caso de que el nivel de personal no fuera satisfactorio se volveria al mddulo 2.

Los resultados del estudio mostraron que para llegar a los niveles de exceso o falta de personal cercanos al
Optimo no requiere asignar a cada empleado una pausa adicional a la pausa para comer para lograr cubrir la
demanda de forma satisfactoria.

Otra forma de planificar el personal de forma eficiente es la que se plantea en Kabak et al. (2008), en este estudio
se realiza una programacion en dos fases, el proposito consiste en desarrollar un método de programacion
automatizada y efectiva que maximice los beneficios de una tienda. A continuacion, se desarrollan las dos etapas
del estudio de Kabak et al. (2008):
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CAMPOS DE APLICACION

1. Modelo de respuesta de ventas. Para especificar los requisitos del personal

a. Entradas: datos de trafico de la tienda, ventas, personal en funcion de las horas. ..

b. Salidas: parametros de respuesta de ventas de la tienda y requisitos del personal por horas

2. Modelo de optimizacion de enteros mixta (MIP). Desarrolla la planificacion del personal

a. Entradas: salida del modelo de respuesta de ventas, turnos probables. ..

b. Salidas: niumero total de personal necesario para la tienda, asignacion de los trabajadores
necesarios para los turnos diarios a lo largo de una semana

Tras esto, se realiza una simulacion para validar todo el proceso, dando como salida los beneficios semanales
esperados y el valor éptimo de incremento de ventas.

Para finalizar el capitulo, se realiza, la Tabla 3-1 hace un resumen de todo lo que se ha desarrollado en el

apartado:

Tabla 3—-1. Tabla resumen campos de aplicacion. Elaboracion propia.

Autor/Articulo

Campo de aplicacién

Herramientas utilizadas

Problema a resolver

(Topaloglu, 2009)
(EL-Rifai et al., 2015)

(Kostreva et al., 1991)

(Tdrker
2018)

(Becker et al., 2019)

(Chen & Yeung, 1992)

(Kabak et al., 2008)

(Alvarez et al., 2020)
(Chuetal., 2013)
(Kluger et al., 2020)

(Hernandez-Romero
etal., 2022)

(Koole & van der Sluis,

2003)
(Wang & Liu, 2014)

(Knust & Schumacher,

2011)
(Sifaleras et al., 2022)

(E. H. Ozder et al., 2021)

(Lishan et al., 2021)

& Demiriz,

Personal sanitario
Personal sanitario

Personal sanitario
Centros de llamada

Personal sanitario
Personal sanitario
Comercio minorista

Comercio minorista
Controladores aéreos
Personal sanitario
Controladores aéreos

Centros de llamada

Genérico
Transportistas

Sector industrial
Sector industrial

Personal sanitario

Programacion multiobjetivo
EST/MIP

CP
IP/CP

IP
Programacion por objetivos
MIP

Heuristica/MIP

IP

Simulacién Montecarlo
MIP

CP

MIP
MIP

MIP
CP

Cuestionarios

PDT de una unidad de hospital
Optimizar
emergencias
Aplicacion RC
Comparacién herramientas

turnos en

PDT de
emergencias

Andlisis de efecto de estrés,
RC y ergonomia

PDT para eficiencia en
negocio minorista

PDT con mdltiples descansos
PDT para reducir la fatiga
PDT para reducir infecciones

Impacto de  fenémenos
meteoroldgicos

PDT centros de llamada

personal  de

PDT para reducir fatiga
PDT de camioneros

PDT para minimizar horas-
hombre inactivas

PDT para sistemas de turnos
exigentes

PDT para areas de aislamiento
de COVID-19
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4 FACTORES PSICOSOCIALES

En una gran parte de los articulos que se ha revisado, no solo se han estudiado métodos de resolucion para la
planificacion de turnos, ademas se ha estudiado como puede afectar al empleado un estilo de trabajo que te
dificulta una vida rutinaria. A continuacion, se desarrollan distintos factores que se tienen en cuenta en los
articulos revisados a la hora de realizar la planificacion de un trabajo a turnos.

41 Ergonomia

Segun el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, “la ergonomia (o estudio de los factores
humanos) es la disciplina cientifica que trata de las interacciones entre los seres humanos y otros elementos de
un sistema, asi como, la profesion que aplica teoria, principios, datos y métodos al disefio con objeto de
optimizar el bienestar del ser humano y el resultado global del sistema” (INSST, s. f.).

La ergonomia en el mundo laboral tiene como objetivo adaptar los elementos del trabajo a las habilidades y
capacidades humanas. Los elementos de trabajo ergonémicos estan disefiados pensando en las personas que los
utilizaran. Al igual que con la organizacion de la empresa, debe disefiarse de acuerdo con las caracteristicas y
necesidades de las personas que la integran. Algunos de los principales objetivos de la ergonomia son:

o Identificar, analizar y mitigar los riesgos laborales

e Ajustar el lugar de trabajo y las condiciones segun las caracteristicas del empleado
e Controlar la introduccion de nuevas tecnologias en la organizacion

e Aumentar la motivacion y la satisfaccion laboral.

En articulos como Karhula et al. (2021) se implementaron normas ergonémicas a los empleados de un centro
sanitario, las reglas eran las siguientes:

1. ElI méximo de horas de trabajo totales en un periodo de 7 dias es de 50 horas.

2. Elndmero de turnos de noche consecutives es de 1 a 5.

3. Elturno de noche es o los turnos de noche son seguidos por al menos 2 dias libres.
4. Laduracion maxima del turno de noche es de 10 horas.
5

El nimero de retornos rapidos de los turnos de tarde a la mafiana se reduce a un méaximo de 1-2 por
turno de tres semanas.

Estas reglas se aplicaron a un grupo (grupo de intervencion) y se compararon los resultados con un grupo de
control al que no se aplicaron las reglas anteriormente mencionadas, segun se indica en Karhula et al. (2021),
una intervencion destinada a mejorar la ergonomia en turnos de trabajo irregulares puede tener maltiples efectos
beneficiosos sobre el bienestar de los empleados a través de la mejora del suefio.

Gértner (2004) pone como foco también la ergonomia, sin embargo, en este caso se plantea la contribucion del
empleado en las decisiones de regulacion de las horas de trabajo, se analiza los conflictos que aparecen entre las
preferencias de los trabajadores y las recomendaciones ergondémicas en la planificacion de turnos de trabajo. A
continuacion, se listan los resultados que dio el analisis:

1. Horas extras. Las horas extraordinarias provocaban que hubiera menos horas de descanso entre turnos,
lo que aumentaba el estrés, la fatiga y el riesgo de accidentes. A pesar de esto, la mayoria de los
trabajadores eran reacios a reducir el nimero de horas extras, ya que consideraban mas importante los
ingresos.

2. Trabajo nocturno permanente. El trabajo nocturno permanente se considera nocivo para la salud, sin
embargo, hubo empleados que también dieron prioridad a los ingresos, algunos gerentes se opusieron
al trabajo nocturno permanente ya que consideraron diferentes conflictos (supervision insuficiente,
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abuso de medicamentos, problemas disciplinarios y calidad de produccién).

3. Descansos diarios mas cortos y descansos semanales mas largos. En el 15% de los casos las pausas
entre turnos eran cortas (menos de 12 horas y, a veces, 8 horas) permitiendo asi periodos mas largos de
tiempo libre entre serie de turnos.

4. Lenta o rpida rotacion. En la mayoria de los casos se prefirié una rotacion rapida, solo un pequefio
nimero de personas eligidé rotaciones lentas por motivos como la conciliacion familiar y la
compatibilizacion con estudios.

5. Duracion de turnos. Se planted la cuestion de los turnos largos, frente a turnos mas cortos. El motivo de
realizar turnos mas largos para conseguir mayor ingreso por las horas extras fue, de nuevo, una de las
razones principales. También se discutieron temas como el tiempo libre, la conciliacién familiar o la
oportunidad de recuperarse del trabajo.

6. Eleccion individual de turnos frente a una lista coman. Se acordaron soluciones muy diferentes (desde
horarios flexibles de empleados hasta turnos regulares) en funcion de preferencias y condiciones
especificas (como la diversidad de intereses o la capacidad de anticipar cambios en la demanda)

El anélisis de Gartner (2004) dio como resultado que, en gran medida, la bisqueda de mayores ingresos
desemperié un papel importante en el proceso de toma de decisiones de los empleados y que éstos preferian
horarios de trabajo que entraran en conflicto con los principios de salud y seguridad.

Como conclusion, Gértner (2004) indica que el consentimiento de los empleados o del comité de la empresa no
garantiza por si solo horarios ergondmicamente adecuados.

4.2 Ritmos circadianos

Otro de los factores psicosociales a tener en cuenta en la planificacion de turnos de trabajo son los ritmos
circadianos. Circadiano proviene del griego ‘circa’ que significa ‘sobre’, y ‘diem’, que significa ‘un dia’ (ritmos
de aproximadamente un dia de duracion) (Kostreva et al., 1991). Se define como el ciclo natural de cambios
fisico, mentales y de comportamiento que el cuerpo experimenta en un periodo de 24 horas. Estan influenciados
principalmente por la luz y la oscuridad. Puede afectar al suefio, apetito, hormonas o temperatura corporal.
También es comUnmente conocido como “reloj biologico”. Los ajustes diarios del sistema circadiano humano
debido a los cambios en los patrones de suefio y vigilia ocurren a un ritmo de 1 a 1,5 horas por dia, la diferencia
entre estar despierto durante el dia a estarlo por la noche (unas 12 horas de diferencia), podria llevar entre 12 y
18 dias para gque se produzca un ajuste complete y se recupere el rendimiento 6ptimo (Rudin-Brown et al., 2019).

Como indica Kostreva et al. (1991), el trabajo por turnos tiene un impacto importante en los ritmos circadianos,
gue pueden provocar varios tipos de trastornos fisicos y psicoldgicos como el insomnio y patologias
cardiovasculares y gastrointestinales. Rudin-Brown et al. (2019), se realiza una investigacion de los accidentes
de ferrocarriles en Canada y como afecta el trabajo a turnos a una alteracion de los diferentes factores
psicosociales. Se indicd que los empleados que trabajaban con horarios variables se le exponian a un mayor
riesgo de disminucion de estado de alerta, asociado a la desincronizacion de su ritmo circadiano, ya que se ven
alterados los patrones de suefio. Como conclusion, en el articulo Rudin-Brown et al. (2019) indica que la
planificacion de turnos en la industria ferroviaria de carga resulta un tema complejo para la gestion de los ritmos
circadianos y los requisitos del suefio.

En esta alteracion del ritmo circadiano, los sintomas de insomnio o hipersomnia son propios de jornadas o turnos
laborales que se solapan con el periodo normal del suefio, permaneciendo el trabajador alerta en un momento
inadecuado de su ciclo suefio-vigilia (Sanchez-Sellero, 2021). La alteracion de los ritmos circadianos puede
derivar en patologias graves, Campbell et al. (1986) realiz6 un estudio a enfermeros de una unidad de cuidados
intensivos, ademas del estrés que se sufre en ese tipo de puestos de trabajo, existieron algunos casos de
esquizofrenia y depresion ciclica asociados a los ritmos circadianos anormales de los enfermeros.

También Kostreva et al. (1991) sefiala que, si no se tiene especial cuidado en este aspecto, puede hacer que la
productividad se vea reducida. El rendimiento y el funcionamiento cognitivo suelen ser peores durante el periodo
en que los ritmos circadianos dictan el suefio (Rudin-Brown et al., 2019). En el estudio de Akerstedt (1997)
indicé que cuando un trabajador de turno de noche regresa a la cama por la mafiana, se duermen rapidamente,
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pero se despiertan prematuramente por su ritmo circadiano, mostrando somnolencia y una menor productividad.
En Kostreva et al. (1991), para realizar una planificacion de turnos de trabajo de enfermeros en un hospital,
aparte de limitaciones como los dias de vacaciones, bajas por enfermedad o bajas por motivos de otra indole, se
tiene en cuenta ciertos principios del propio hospital:

1. No més de seis dias laborables consecutives.

2. Al'menos 15 horas y media libres entre turnos

3. No més de dos tipos diferentes de turnos (diurno, vespertino o nocturno) en dos semanas de calendario
4. No mas de cinco turnos en una semana

5. Gran cantidad de turnos los miércoles por reuniones informativas y formacion del departamento.

Ademas de estas consideraciones, para disefiar el cuadro de turnos y respetar en la medida de lo posible los
ritmos circadianos de los trabajadores, Kostreva et al. (1991) sigue el siguiente procedimiento:

1. Dividir el horizonte de planificacién en periodos de tres semanas.

2. Completar el periodo, debe pasar un tiempo minimo entre rotaciones, debe ser el maximo posible y
siempre tener un minimo de tres semanas.

3. Programar primero los ‘cuellos de botella’.

a. Dado que el turno de noche suele ser el turno gque requiere el menor nimero de enfermeros y
el que més altera los ritmos circadianos, debe asignarse primero.

b. Los turnos vespertinos se asignan a continuacion. Las enfermeras que pasen al turno vespertino
deben venir del turno diurno y ser las que mas tiempo llevan en dicho turno.

4. Programar las areas sin ‘cuellos de botella’, sujeta a las restricciones. Se asignan turnos de dia a cada
enfermero de cinco turnos por semana.

La conclusion de este estudio indica que la teoria de los ritmos circadianos puede aplicarse a la Planificacion de
trabajo por turnos bajo unas restricciones realistas.

4.3 Fatigay estrés

Segin como una empresa tenga en consideracion los factores desarrollados anteriormente, la aparicion de
trastornos como la fatiga o el estrés pueden aparecer en mayor o menor medida en los trabajadores. No a todos
los empleados afecta por igual el estrés, segiin Harma et al. (2018) es mas evidente entre trabajadores de mas de
50 afios, en otro estudio Harma et al. (2019) contrasta el hecho de que los enfermeros de mayor edad que
cambiaron el turno a uno diurno experimentaron una disminucion de la fatiga. En un hospital, el propio ambiente
intensifica el estrés, al ser un lugar abarrotado, ruidoso y ajetreado, los enfermeros no tienen posibilidad de
mantener la calma y relajarse (Chen & Yeung, 1992). Sin embargo, la fatiga o el estrés no solo afectan al
empleado, en Estados Unidos los problemas relacionados con la fatiga suponen una pérdida en términos de
productividad de unos 18000 millones de dolares al afio (Chu et al., 2013).

Una enfermedad comun relacionada por el trabajo, considerada enfermedad laboral, estrechamente relacionada
con el estrés laboral es la que se conoce como “Sindrome de burnout”, en ella el estrés se perpetla de manera
prolongada pudiendo desencadenar padecimientos al estrés cronico (Rico et al., 2022).

El estudio que realiza Laske et al. (2022), analiza un aspecto que puede resultar interesante, como cambia el
comportamiento de los trabajadores cuando estan cerca sus vacaciones. En fabricas que operan todos los dias
del afio los dias de vacaciones suponen un cambio de personal, debido a estos cambios en el personal las tareas
0 la carga de los trabajadores puede cambiar lo que provoca que aumente el estrés.

Rico et al. (2022) realizan una evaluacion del nivel de estrés a un grupo de policias, un sector laboral
especialmente afectado por este trastorno, ya que ademas de ser un trabajo por turnos, a veces estan sometidos
a situaciones limites. Para estimar los niveles de estrés utilizaron dos instrumentos, uno de ellos fue el
cuestionario COPE (Coping Orientation to Problems Experienced), que se encarga de medir como afrontan el
estrés, se contemplan seis factores:
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1. Afrontamiento conductual del problema. Realizar acciones de modificacion de conducta que ayuden a
paliar el agente estresor.

2. Afrontamiento cognitivo del problema. El conocimiento de la situacion generada ayuda a contrarrestar
el agente estresor.

3. Escape cognitivo. Manera de dar respuesta a un estimulo aversivo gracias a su conocimiento del
problema.

4. Escape conductual. La manera de dar respuesta a un estimulo aversivo gracias a la conducta del sujeto
5. Afrontamiento centrado en las emociones.
6. Consumo de alcohol y drogas.

El segundo cuestionario que se us6é como herramienta fue el test del Temperamento que mide la personalidad y
estilo de vida afectivo, laboral, parental y amistoso. Se extrajeron 4 tipos de temperamento:

1. Sanguineo. Manifiesta un sistema nervioso fuerte y equilibrado, reaccionando a los estimulos
ambientales de forma répida.

2. Colérico. Propenso a la inestabilidad emocional presentando rasgos inquietos y susceptibles.
Melancélico. Sistema nervioso débil, manifestando inestabilidad emocional e introversion.
4. Flematico. Rasgos de tranquilidad y control, sistema nervioso equilibrado.

Tras la realizacion por parte del personal de policia de estos test, Rico et al. (2022) dio como resultado que la
mayoria del grupo de estudio lidié con el estrés con un alto grado de aceptacion y manejo de sus emociones. El
turno de tarde se considerd como el de menor rendimiento laboral, siendo més altos los niveles de agotamiento
y fatiga, produciendo una reduccién de los niveles de seguridad y aumento del estrés entre el cuerpo policial.

En palabras de Chu et al. (2013), aunque la fatiga no es la causa directa de los accidentes de aviacion, el 21% de
los accidentes estan relacionados con la fatiga. Chu et al. (2013) realiza una planificacion de turnos enfocado a
la minimizacion de la fatiga en controladores aéreos, en primer lugar, se realiza un modelo matematico para
establecer los niveles de fatiga, el problema de optimizacion se soluciona mediante IP.

Mencionar el articulo de Rudin-Brown et al. (2019), donde se realizé un analisis de los accidentes de trenes de
mercancias en Canada de 1995 a 2015, con el fin de comprobar cuales podrian estar relacionados con la fatiga.
Dicho articulo indica que la planificacion de turnos puede contribuir a la fatiga si:

1. Restringe las oportunidades de que los trabajadores obtengan un suefio reparador
2. Eltrabajo requiere periodos prolongados de vigilia
3. Altera los ritmos circadianos
De este estudio extraen siete factores de riesgo que contribuyen a la fatiga:
1. Interrupcion del ciclo normal del suefio.
La naturaleza impredecible de la planificacion de turnos en el sector ferroviario.

Periodos de descanso insuficientes entre turnos.

Efectos acumulativos de trabajar jornadas prolongadas a largo plazo.

2

3

4. Periodos prolongados de vigilia continta debido a la duracion del turno.

5

6. Presiones sobre los empleados para que no rechacen turnos debido a la fatiga
7

Contramedidas de fatiga ineficaces.

4.4 Otros factores

Los horarios irregulares, no solo alteran el ritmo circadiano, sino que también pueden llegar a afectar la vida
social y familiar (Chen & Yeung, 1992). Las horas de suefio variables e impredecibles hacen que la vida familiar
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sea dificil de gestionar, ya que se tienen compromisos a lo largo del dia como pueden ser los desplazamientos al
colegio, tareas del hogar o las horas de comer (Rudin-Brown et al., 2019).

También existen estudios que asocian patologias como el aumento del riesgo de accidente cardiovascular
(Torquati et al., 2018) o diabetes de tipo 1l (Gao et al., 2020) al trabajo por turnos.

En las sociedades occidentales, la poblacion activa esta envejeciendo. En 2018, una quinta parte de los
trabajadores de la Union Europea eran mayores de 55 afios, la proporcion de personas de méas de 55 afios en la
Union Europea esta previsto que pase de un 33% que eraen el 2018 a un 41% en el 2050 (European Commission,
2019). Los trabajadores por turnos de mayor edad tenian siete veces mas una duracion del suefio més corta entre
los turnos de noche y los dias libre, en comparacion con los trabajadores por turnos mas jovenes(Hulsegge et al.,
2019).

Karhula et al. (2021) tuvo en cuenta estos datos para realizar un estudio de campo entre trabajadores sanitarios,
en €l se aplicaron reglas ergondmicas con el fin de mejorar la duracion y la calidad del suefio entre los
trabajadores més envejecidos.

Por ultimo, se incluye la Tabla 4-1, a modo de resumen, de lo expuesto durante todo el capitulo:

Tabla 4-1. Tabla resumen factores psicosociales. Elaboracion propia.

Autor/Articulo Factores Herramientas Problema a resolver

psicosociales utilizadas
(Kostrevaetal., 1991) RC CP Aplicacion RC
(Chen & Yeun Estrés, RC y GP Analisis de efecto de estrés, RC
1992) g ergonomia y ergonomia
(Chu et al., 2013) Fatiga IP PDT para reducir la fatiga
(Karhula et al., 2021) Ergonomia Aplicacion reglas PDT con reglas ergonémicas

N ergonomicas
Diabetes Minimos cuadrados  Relacién de turnos de trabajo

(Gao et al., 2020) con diabetes tipo 2

(Harmé et al., 2018) Fatiga y calidad de Regresion logistica ~ Relacion de turnos de trabajo

suefio con fatiga y suefio
(Gértner, 2004) Ergonomia Analisis de Analisis de la contribucion de
preferencias empleados en PDT
(Rico et al., 2022) Estrés y Tests Investigacion de efectos del
temperamento estrés en policias
(Laske etal., 2022)  Fatiga Regresion logistica  Efecto de trabajo a turnos en
accidentes laborales
(Rudin-Brown etal., Fatiga Andlisis de factores  Estudio de factores causales de
2019) accidentes
(Sanchez-Sellero, Satisfaccion en el Regresion logistica ~ Analisis de la satisfaccion y
2021) trabajo salud en turnos de trabajo
(Torquati et al., 2018) Enfermedad Andlisis de articulos Asociacion entre trabajo por
cardiovascular relacionados (meta- turnos y riesgo de enfermedad
regresion) cardiovascular
(Harmdetal., 2019) Fatiga y calidad de Regresion logistica ~ Examen del trabajo por turnos
suefio como factor de riesgo
(Hulsegge etal., Calidad de suefio MIP Estudio de alteraciones de suefio
2019) entre trabajadores por turnos
(Akerstedt & Folkard, RC Modelo predictivo Desarrollo de modelo para
1997) predecir rendimiento
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5 METODOS DE RESOLUCION

Para la planificacion de turnos de trabajo existen infinidad de métodos de resolucion, ya que cada caso de
planificacion de turnos tiene sus peculiaridades, es necesario buscar distintos métodos de resolucion que se
adapten a la casuistica del problema.

En este apartado se desarrollan varios de los métodos de resolucion vistos en los articulos revisados y se explica
en qué consiste cada uno de los métodos, desarrollando los distintos enfoques que los autores han planteado para
resolver los problemas.

5.1 Programacion lineal (Linear Programming)

Dantzig (1954) para encontrar la mejor asignacion a 70 personas a 70 puestos de trabajo, desarroll6 en su articulo
el método simplex, uno de los hallazgos méas importantes en la programacion lineal. Dicho método consistia en
un algoritmo iterativo cuyo objetivo era encontrar una solucion dptima en las esquinas de una region factible, la
cual estaba representada por las restricciones de la ecuacion lineal. La formulacion era la siguiente:

Minimize E Xy

kek

subject to

Za;‘.;Xk >b, forallreT,

keK

X, = 0 and integer, k€K,

Figura 5-1. Formulacion de Dantzig (1954)

Donde X es una variable entera definida como el nimero de empleados asignados al turno k, T es el conjunto
de periodos de planificacion cubiertos por el cronograma de turnos, K es el conjunto de todos los turnos, b: es el
numero de empleados necesarios en el periodo t para lograr el nivel de servicio deseado, c« es el costo de asignar
un empleado al turno k, y ax: €s igual a uno si el periodo t es un periodo de trabajo para el turno K y cero en caso
contrario.

Dada la naturaleza de los problemas de planificacion de turnos, en la mayoria de los casos revisados, las variables
son enteras, por lo que se plantea una Planificacion de enteros (IP). Un ejemplo de aplicacion de IP constituye
Ito et al. (2018), un articulo que estudia la planificacion de turnos de una escuela infantil. Para ello utiliza un
método de formulacién de enteros 0-1 con restricciones ponderadas, posteriormente se aplicara dicha
programacion a un caso real.

El modelo pretende satisfacer la mayor cantidad de restricciones posible. Estas se pueden dividir en tres
categorias:

1. Restricciones debidas a las leyes laborales
2. Restricciones debidas a las normas de la escuela infantil
3. Restricciones solicitadas por la escuela infantil

Mientras que las restricciones 1y 2 deben cumplirse, el conjunto de restricciones 3 debe satisfacerse tantas como
sean posible. La funcion objetivo pretende minimizar el nmero de violaciones de la restriccion 3. Dicha funcion
objetivo tiene la forma que se indica en la Ecuacion 5-1:
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Ecuacioén 5-1

minimizar tz p; + Kz Z (511 + §U) + Uz (§l + §l)

iel el jeJ iel
+Z Z CIij*‘fz (ki‘l'hi)‘i'fz (fi t 1)
el jeJ iel el

La Ecuacion 5-1 minimiza la suma de los términos de penalizacion ponderados para las restricciones. La
notacion de la funcion objetivo se indica en la Tabla 5-1:

Tabla 5-1. Notacion Ito et al. (2018)

indices Significado
I el conjunto de personal de guarderia
J el conjunto de turnos
i, $ij» Sij» Qijp ki fi hiand (P € 1, ] € ]) Limites superior e inferior de miembros del
personal i por dia
t,x,v,v,{and e Factores de ponderacion

El desarrollo del modelo consiste en la resolucién de diversas ecuaciones que cumplan las restricciones
establecidas. A continuacion, se muestra el cuadrante resultante y una leyenda con el tipo de turno asignado en

la Tabla 5-2.
Tabla 5-2. Tipos de turnos IP en Ito et al. (2018)
Turno temprano A 1 7:00-16:00
B 2 8:00-17:00
Turno temprano
C 3 8:30-17:30
Turno temprano
. D 4 9:00-18:00
Turno tardio
. 5 9:15-18:15
Turno tardio
Turno tardio F 6 9:30-20:15
Mar-17
1 2 i 4 ] & T g Q10| 111213 Q14| 1s g 1e |17 |18 | 18 [ 20 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 ) 30| 31
Wed| Thu Fri | Sat | Sun|Mon] Tue |Wed] The] Fri | Sat | Sun |BMon] Tue |'Wed] Thu| Fri | Sat | Sun (Mon] Tue |Wed| Tha| Fri | Sat | Sun (Mon] Tue [Wed] Thu| Fri
staft member 1| | C A o E B E c f c A L F o & B n] ; ] E
staff member 2| D E A F s 5 E C [ ] F [ E F [ A E F B B C
staff member 3| B o F C E o A E B & F B A cC E c ] F o F B
staff member 4| E C E C F B F B O] f 0 E | C B [ F E A E A F
staf mber 5] A F C E B F o F E A E A E F C E B [ E C F 0
Gl E ] A | | ElD] c|E F ClF B | F Efalt C oClE|A]E]E
staff member 7| C F 0 A F C F 0 B E B F ) A F B E E [ F B E
staff member 8| B E B E E c E o F o E o F o E c F & F E E o
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Figura 5-2. Cuadrante escuela infantil IP propuesta en el articulo de Ito et al. (2018)

La planificacion que propone Ito et al. (2018), no solo redujo la cantidad de veces que los empleados tuvieron
que trabajar en un mismo turno, sino también la cantidad de turnos tempranos o tardios asignados a un empleado.
Por lo que el método IP binario aplicado se podria decir que proporciona un horario que alivia la carga del
personal de la guarderia a la vez que ahorra tiempo.

Una variante del modelo propuesto anteriormente constituye la Planificacion de enteros mixta (MIP), este
modelo combina variables enteras con variables no enteras. A continuacién, se desarrollara un ejemplo
explicativo de uno de los articulos revisado. Sifaleras et al. (2022), realiza una planificacion de turnos de trabajo
en una fabrica de embotellado.

El objetivo de dicho modelo es la minimizacién de las horas que el personal esta sin trabajar y el exceso de
capacidad de produccién. Para proceder a la explicacién del problema, se indicara primero los indices de los
sumatorios (Tabla 5-3), los parametros (Tabla 5-4) y las variables de decision (Tabla 5-5).

Tabla 5-3. Notacion MIP

indices Significado
d=1,..,D Dias
g=12 Género (1 para hombre, 2 para mujer)
s=1,..5 Turnos
p=1,..,5 Productos
Tabla 5-4. Pardmetros MIP
indices Significado
D NUmero de dias laborables al mes
S NUmero de turnos
p Namero de productos
dem, Demanda por producto
c Capacidad de las maquinas por producto
p
wp, Trabajadores necesarios por producto
M NUmero de trabajadores
In M, NUmero minimo requerido de trabajadores por producto.
F NUmero de trabajadoras
q Cuando la produccion de aluminio de 0,33 ml es simultdnea con

cualquiera de los otros productos entonces, los trabajadores requeridos de
esta linea de productos son g menos que sin produccién simultanea
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Tabla 5-5. Variables de decision MIP

indices Significado

1 si los miembros del personal i estan trabajando en el
xijt(l€LjE]tET) turno j en el diat, y 0 en caso contrario

Limites superior e inferior de miembros del personal i

PiSij» Sij» i 9o Qijp ki, fuhyand (P € 1,5 € ]) por dia

La funcion objetivo esta representada por la Ecuacidn 5-3, que esté dividida en dos partes, la primera parte
minimiza el exceso de capacidad de produccion y la segunda maximiza el nimero total de trabajadores asignados
(no ociosos).

Las horas-hombre ociosas se calculan mediante la Ecuacién 5-2:

Ecuacién 5-2

N P

Dx(M+F)&—§: ZZ: Z Xqgsp -
L

1 g=1 s=1 p=1

[

Ecuacién 5-3

Sl

||M(l) %MU
MU}

Las Ecuacion 5-4 y Ecuacion 5-5 garantizan que no se supere el nimero total de trabajadores masculinos y
femeninos, respectivamente.

Ecuacioén 5-4

xdlsp < M, vd

N
NgE

[
1l

oy
=
[

oy

Ecuacion 5-5

deSp < F, vd

M(I:
NgE

[
1]

-y
=
1]

-y

La Ecuacion 5-6 indica el nimero minimo requerido de trabajadores masculinos por producto, dia y turno.

Ecuacion 5-6

Xq1sp = In My, X Zggp, vd,Vs,Vp

En la desigualdad izquierda de la Ecuacién 5-7, impone que, en caso de produccion simultanea, se produzca al
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menos uno de los cuatro primeros productos. La desigualdad derecha restringe la produccion simultanea de los
cuatro primeros productos.

Ecuacién 5-7

Nl

y < Zapp < 1, vd,Vs

p=1

La Ecuacion 5-8 hace que el 5° producto debe producirse, en caso de que haya produccién simultanea, con
cualquiera de los otros 4 productos. Ecuacidn 5-9 garantiza que se use siempre el primer turno antes del segundo.

Ecuacion 5-8
4

Z ZdSP + Zgss — 1< vy, Vd, Vs
p=1

Ecuacion 5-9

Zdlp = Zde, Vd, Vp

Este modelo proporciona una ventaja competitiva ya que es rapido, Gtil y fiable.

Otro de los estudios revisados con un modelo MIP es el propuesto por Kabak et al. (2008), que realiza la
optimizacién de la asignacion del personal durante una semana de un negocio minorista. Kabak et al. (2008)
propone en este caso un modelo de optimizacion de enteros mixto (MIP) cuyo objetivo es encontrar el nimero
Optimo de personal, teniendo en cuenta personal a tiempo completo y a tiempo parcial.

Este modelo tiene como entradas la cantidad de personal que maximiza las ganancias por hora y la duracién de
los turnos diarios (incluyendo descansos). La funcién objetivo que se muestra en la Ecuacion 5-10, mide el coste
semanal de la mano de obra.

Ecuacion 5-10

minimize z = CostF * Z full(k) + CostP * Z part(/)
k ]

Hay que destacar, que en este modelo se diferencia entre el coste del trabajador a tiempo completo (CostF) y a
tiempo parcial (CostP). Las variables de decision full(k) y part(l) representan parametros enteros (binarios), los
cuales funcionan como sumatorios de la cantidad de trabajadores asignados a un turno. Para hacerse una idea
del modelo, se estudiaron 7 diferentes longitudes de turno y 39 turnos detallados disponibles. Tomando el
ndmero maximo de trabajadores a tiempo completo y a tiempo parcial como 20, habra 273 variables enteras
puras, 2000 variables binarias y 228 restricciones en el modelo.

Alvarez et al. (2020) también desarrolla un MIP para un negocio minorista, en este caso como funcion objetivo
se optimiza la demanda del personal, sin tener en cuenta el coste de la mano de obra, para ello minimiza la suma
del exceso y la falta de personal. La solucion del modelo debe satisfacer una serie de restricciones, a diferencia
de otros modelos vistos, este se enfoca mas en garantizar el respeto de las pausas y los descansos de los
trabajadores. El objetivo del estudio es minimizar los efectos negativos de multiples pausas tanto para los
trabajadores como para los empresarios
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Otro enfoque distinto de la resolucion de la planificacion de turnos a partir de un modelo IP, es el desarrollado
por Chu et al. (2013), el cual consiste en elegir la mejor combinacion de turnos para cada empleado de modo
que se pueda minimizar su nivel méximo de fatiga. Para ello utiliza variables para cuantificar el estado de fatiga
de las personas, teniendo en cuenta restricciones como vacaciones, horarios de trabajo, regulaciones laborales o
necesidades de personal.

Los métodos de resolucion IP tienen toda una resolucion similar, las peculiaridades que los caracteriza pueden
ser las variables que utilizan a la hora de realizar la planificacion de turnos. El articulo de Hernandez-Romero et
al. (2022)tiene como particularidad la inclusion de variables relacionadas con el clima. A partir de datos
estadisticos de fendmenos meteoroldgicos, afiaden restricciones relacionadas con estos, planificando asi el
ndmero necesario de trabajadores para momentos en los que haya un clima mas o menos favorable.

Aykin (1996) propone un nuevo modelo que requiere un nimero menor de variables y memoria de ordenador.
En el modelo desarrollado, incluye dos pausas para descansar y una pausa para comer. Estas pausas pueden
hacerse con cierta flexibilidad, pero dentro de unas ventanas de tiempo especificas. La formulacion propuesta
puede extenderse para modelar diferentes restricciones en funcién de la ubicacion de los descansos, los tipos de
pausas y los objetivos.

Este tipo de formulacion requiere una variable entera para cada combinacion de tipo de turno, hora de inicio de
turno y lugar de descanso/almuerzo. Esto hace que el nimero de variables enteras sea bastante grande y lo
convierte en una solucion poco practica en la mayoria de las aplicaciones (Aykin, 1996).

Wang & Liu (2014) también utiliza un modelo MIP para desarrollar su problema de planificacion de turnos. En
este caso el estudio se centra también en la minimizacion de la fatiga, para ello asigna coeficientes de carga de
trabajo que limita que un trabajador trabaje en situaciones de fatiga. Este articulo tiene la particularidad de incluir
como restriccidn, la preferencia de los dias libres del personal, ya que permite al empleado elegir la ponderacion
de sus dias libres preferidos para que el solucionador pueda seleccionar el régimen de dias méas adecuado a los
gustos de los empleados. Resulta interesante comprobar la simulacién que se hace del modelo, en el cual miden
el estado de fatiga de un grupo de estudiantes en préacticas antes y después de aplicar el modelo propuesto.

Fatigue state

Fatigue state

- i -
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 1] 20 40 &0 80 100 1200 140 10 1BO

Time (hours) Time {hours)
—e— Student 1 +— Student 5 —a— Student 1 —— Student 5
—a— Student 2 Student & o— Student 2 Student &
w— Student 3 —4— Student 7 —w— Student 3 4= Student 7
— Student 4 w— Student & — Student 4 —v— Student &

Figura 5-3. Estado de fatiga antes y después del modelo de Wang (2014)

Otro articulo con método de resolucién MIP consiste es el expuesto por Knust & Schumacher (2011) la
planificacion de turnos de caminos de una pequefia empresa petrolera, en él se caracteriza por dividir entre
restricciones “duras” y “blandas”.

En este articulo, destaca el hecho de que una vez desarrollado el problema con la formulacion MIP, para el caso
real de estudio se decide resolver con una version reducida que solo incluye las restricciones “duras”, ya que el
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problema inicialmente propuesto no puede resolverse en un tiempo razonable sin un costoso solucionador MIP.

Kiermaier et al. (2020) resuelve su problema de planificacion de turnos particular a través de dos MIP, el primero
se utiliza para determinar los turnos de trabajo y dias libres de la plantilla que minimice costes de mano de obra
y escasez de demanda. La salida de éste se toma como entrada del segundo que optimiza los descansos para
minimizar los costes de las horas trabajadas y los periodos no cubiertos.

La formulacion de programacion entera crece exponencialmente y se vuelve inmanejable cuando se consideran
mas de un pufiado de tipos de turnos y opciones de ruptura. Como consecuencia, se ha desarrollado un gran
numero de formulaciones alternativas para reducir el tamafio del modelo.

En la Figura 5-4, se muestra un extracto de la formulacion de Kiermaier et al. (2020), donde utiliza variables
enteras binarias para su MIP.

byt =1, if sub-break r for worker w starts in period
t on day d, O otherwise
b;?].ll(:‘.d.f = 1, if sub-break r for worker w ends in period

t on day d, 0 otherwise
bL‘“ﬁh = 1, if the last sub-break for worker w ends in
period 7 on day d, 0 otherwise

Figura 5-4. Formulacién de las variables de Kiermaier et al. (2020)

Por ultimo, el modelo de Tiirker & Demiriz (2018) propone un modelo de planificacion de turnos para minimizar
el nimero de turnos, el exceso de demanda y la demanda insatisfecha en un centro de llamada.

Se define una serie de conjuntos, parametros y variables de decision para desarrollar un modelo matematico
basado en programacion por enteros.

La funcion objetivo estd basada en la minimizacion del coste total de la mano de obra, sin embargo, la funcion
objetivo esta sujeta a que los parametros permitan:

e Asignar como maximo un turno por operario al dia
e Garantizar las pausas de los operarios
e Establecer el nimero de operarios asignados en los turnos

e Asegurar un nimero suficiente de operarios en cada periodo

En este articulo se comparan este modelo IP con un modelo CP, como conclusion, Tirker & Demiriz (2018)
deduce que, para el caso de estudio, el modelo CP es més eficaz que el IP, ya que el modelo IP contiene un
ndmero notablemente mayor de restricciones y variables de decision que el modelo CP. Los resultados indicaron
que el modelo CP es preferible ante el modelo IP en términos de facilitacion, flexibilidad y alta velocidad de
célculo.

5.2 Programacion con restricciones (Constraint Programming)

El problema de la Planificacion del personal, que esta sometido a grandes restricciones, ofrece un marco ideal
para el uso de métodos de programacién con restricciones. Estos métodos proceden de la investigacion en
Inteligencia Artificial y son métodos exactos que garantizan soluciones factibles para problemas de satisfaccion
de restricciones o soluciones Optimas para problemas de optimizacion de restricciones o soluciones dptimas para
problemas de optimizacion de restricciones (van den Bergh et al., 2013)

Esta técnica es particularmente util cuando el problema esta muy restringido y/o cuando cualquier solucion
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factible sera suficiente, incluso si no es 6ptima. Sin embargo, es menos probable que esta técnica produzca
buenas soluciones para problemas en los que el principal desafio es encontrar una solucion éptima o casi Gptima
entre una gran cantidad de soluciones factibles (Ernst et al., 2004).

La aplicacion de CP a la resolucion de problemas combinatorios se basa en la nocion de variables de dominio
finito. Se imponen restricciones a las combinaciones de valores que pueden tomar estas variables y se aplican
mediante algoritmos de filtrado, que funcionan mediante la eliminacion de valores inconsistentes de los
dominios. El algoritmo debe eliminar todos los valores inconsistentes, es decir, aquellos para los que no se puede
encontrar una combinacion factible de valores para las variables restantes. Las variables discretas normalmente
no son binarias, tienen un dominio mas amplio de valores posibles; por lo que, los modelos CP tienden a requerir
menos variables. Las restricciones no se manejan necesariamente mejor si son lineales o incluso algebraicas. De
hecho, muchas restricciones en CP son de naturaleza més ldgica. (Laporte & Pesant, 2004).

En su estudio, Laporte & Pesant (2004) ejemplifica de una forma grafica en que consiste los modelos CP. Se
puede ver en la Figura 5-5.

Figura 5-5. Ejemplo de modelo CP de Laporte & Pesant (2004)

Siendo X mayor o igual que Y e Y igual a Z, las variables estan asociadas a través de nodos en una red,
vinculando las variables con las restricciones. Los dominios aparecen dentro de cada nodo, una vez que se elige
el 11, el algoritmo elimina los valores inconsistentes, provocando a las restricciones sucesivas hasta llegar a una
solucion factible.

En otro de los trabajos revisados, Ozder et al. (2021), utiliza CP para la planificacion de turnos en una planta de
energia. En él menciona dos tipos de CP segun si la funcion objetivo esta disponible. El primer tipo de problemas
de satisfaccion de restricciones (CSP) se modela sin la funcion objetivo y se ejecuta hasta encontrar una solucion
adecuada o todas las soluciones. Los problemas de Planificacion de restricciones, que se resuelven agregando la
funcion objetivo, se denominan problemas de optimizacion de restricciones (COP).

El modelo de programacion por restricciones propuesto por Ozder et al. (2021), se basaban en las siguientes
restricciones:

e 12 Restriccion: se necesita personal para cada turno del dia (totalmente 20 personas por 3 turnos) El
personal es asignados de acuerdo con su antigliedad en cada turno.

e 22Restriccion: Si el personal trabaja en el turno de noche en cualquier dia, no debe trabajar en los turnos
de mafiana y tarde del dia siguiente.

e 3¥Restriccion: Si el personal trabaja en el turno de la tarde en cualquier dia, no debe trabajar en el turno
de la mafiana del dia siguiente.

e 42 Restriccion: Todo el personal debe tomar un dia libre (al menos) en una semana.
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e 5%Restriccion: El personal no puede operar mas de 9 dias en el turno vespertino en un mes.

e 6%Restriccion: La restriccion establecida para minimizar la cantidad total de costos debido a los salarios
del personal. (En fines de semana, los salarios de todo el personal estan aumentando de acuerdo con su
nivel de antigtiedad, ademas de los salarios de los dias regulares)

e 72 Restriccidn: Las asignaciones se realizan con respeto a la antigliedad y habilidades de cada personal.
De acuerdo con los salarios, se debe minimizar el costo total y se debe evitar el exceso de asignaciones.

5.3 Programacion por objetivos (Goal Programing)

La programacion por objetivos, en inglés Goal Programming (GP), es un tipo de modelo de programacién
multipropdsito, en el cual las restricciones se afiaden como variables de desviacion a la funcion objetivo. El
objetivo es minimizar las variables de desviacion con las funciones objetivo. El objetivo del método de
Planificacidn de objetivos es realizar multiples objetivos simultaneamente (Kagmaz et al., 2019).

GP es un método de programacion matematica que tiene como objetivo minimizar las desviaciones de los
valores de los objetivos determinados al convertir los objetivos en objetivos y clasificar los objetivos por
clasificacién de importancia, o ponderar cada uno de ellos (E. Ozder et al., 2019).

El caso de estudio que propone Kazmaz et al. (2019) consiste en la 6ptima asignacién de personal de turnos y
departamentos con un modelo GP. La fabrica tiene 80 trabajadores y 7 secciones. EI modelo que plantea tiene
las siguientes restricciones de objetivo:

e Objetivo 1. Restriccion donde se minimiza asignaciones del tipo “vacaciones-dia laboral-vacaciones”.
e Objetivo 2. Restriccion donde se minimiza asignaciones del tipo “dia laboral-seguimiento-dia laboral”

e Objetivo 3. Restriccion donde el nimero total de puestos vacantes para cada personal sea lo méas
ecuanime posible

e Objetivo 4. Al personal asignado a los departamentos en cada turno se le indicara una suma de puntos
como calificacion

Ademas de las restricciones de objetivo, el modelo también consta de restricciones generales y la funcion
objetivo. Las desviaciones en las restricciones de objetivo fueron minimizadas.

Sungur et al. (2017) formula modelo implicito de Planificacién de objetivos preventivos que involucra tres
objetivos, que se dan segun el orden de sus niveles de prioridad de la siguiente manera:

1. Minimizar el costo de mano de obra;
2. Maximizar la cantidad de empleados que reciben sus descansos en periodos de descanso ideales;

3. Hacer que los tiempos de espera de los empleados entre sus descansos consecutivos sean iguales al
tiempo de espera ideal

El tiempo de espera ideal entre los descansos consecutivos es el tiempo de espera entre la hora ideal de
finalizacion del descanso anterior y la hora ideal de inicio del descanso posterior.

En el trabajo de Shuib & Kamarudin (2019) los objetivos consistian en identificar los principales criterios y
condiciones de un PDT en una central eléctrica, formular un modelo de Planificacién de objetivos enteros
binarios que optimice la preferencia del dia libre de los trabajadores y determinar el horario 6ptimo para los
trabajadores en funcién del modelo.

El objetivo del modelo de E. Ozder et al. (2019), es optimizar las necesidades del personal, lo cual se determina
con cuatro metas en el modelo propuesto.

La programacion por objetivos es una especie de modelo de toma de decisiones multicriterio. EI modelo se
establece usando tanto restricciones suaves como restricciones duras. Las restricciones blandas se utilizan para
modelar situaciones en las que las desviaciones son aceptables para un valor objetivo deseado.
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5.4 Heuristica/Metaheuristica

La heuristica es un método que se ha utilizado con frecuencia para abordar problemas de programacion que son
demasiado dificiles o complejos y, por lo tanto, imposibles de resolver utilizando un enfogue de solucidn exacta.
Los métodos heuristicos son bien conocidos por ser robustos y capaces de ofrecer un resultado "excelente™ en
un corto plazo, aunque es posible que en Gltima instancia no produzcan el mejor resultado (Weng & Nah, 2019)

Los modelos MIP e IP se consideran para resolver el subproblema de planificacion de turnos en muchos estudios,
pero a medida que aumentan los tamarfios del problema, es decir, los nimeros de variables y restricciones, y los
problemas se vuelven méas complicados, se observa que es preferible la simulacién basada y
heuristica/metaheuristica (Turker & Demiriz, 2018).

Las metaheuristicas forman una clase importante de métodos que resuelven problemas dificiles y, por lo general,
de optimizacion combinatoria/discreta. Por lo general, estos métodos se utilizan para resolver problemas que no
pueden resolverse mediante la heuristica tradicional. Los problemas son dificiles por si mismos o las instancias
practicas del mundo real los hacen dificiles de resolver a través del enfoque de solucion exacta. (Ernst et al.,
2004)

Tal como desarrolla Ernst et al. (2004) las heuristicas y metaheuristicas se han utilizado a menudo para resolver
problemas de planificacion de personal. La popularidad de este tipo de métodos para resolver problemas de
alineacion se debe a una serie de factores, entre ellos:

e Tienden aser relativamente robustos. Si bien no se puede garantizar que produzcan una solucion 6ptima,
por lo general pueden producir una solucidn factible razonablemente buena para una amplia gama de
datos de entrada en un tiempo de ejecucion limitado. En comparacion, muchos enfoques de
programacion entera corren el riesgo de no devolver ninguna solucién factible durante mucho tiempo.

e La mayoria de las metaheuristicas son relativamente simples de implementar y permiten incorporar y
explotar informacién especifica del problema.

e Las heuristicas facilitan el manejo de objetivos complejos, ya sean costos reales de personal o sanciones
por violar restricciones que son deseables, pero no obligatorias.

Por lo tanto, las heuristicas son generalmente el método de opcidn para el software de registro disefiado para
tratar con desordenados objetivos del mundo real y restricciones que no resolver facilmente con una
programacion matematica formulacion.

Las metaheuristicas forman una clase importante de métodos de solucién utilizados para resolver el problema
de planificacion de personal. Las metaheuristicas estan disefiadas para abordar problemas de optimizacion
complejos donde otros métodos de optimizacion no han sido efectivos o eficientes. La ventaja practica de las
metaheuristicas reside tanto en su eficacia como en su aplicabilidad general. La efectividad radica en la
produccion de soluciones factibles razonablemente buenas dentro de un tiempo de ejecucion limitado, mientras
que las técnicas de programacion matematica corren el riesgo de no devolver ninguna solucién factible durante
mucho tiempo (van den Bergh et al., 2013).

El método desarrollado por Alvarez et al. (2020) utiliza procedimientos heuristicos para construir perfiles de
descanso eficientes que definen la distribucion de multiples descansos a lo largo de un turno. La metodologia
comienza con la construccion heuristica de un perfil de descanso Gnico y robusto para cada empleado a
programar.

El método consiste en un enfoque iterativo secuencial estructurado en torno a cuatro médulos. EI médulo 1
contiene dos procedimientos heuristicos que calculan dos valores clave denominados respectivamente tiempo
total minimo de descanso y tiempo total maximo de descanso para comer, que se utilizaran en el segundo médulo
para ayudar en la seleccion de los perfiles de descanso més atractivos. Estos dos valores clave se calculan una
sola vez, ya que el proceso iterativo se realiza solo entre los Mddulos 2, 3y 4 para obtener la mejor solucion. El
Mddulo 2 emplea un procedimiento heuristico para construir un perfil de descanso para cada empleado. Este
procedimiento intenta minimizar los niveles de exceso y falta de personal, pero también los impactos de una
estrategia de descansos multiples.

Moreno et al. (2019) propone un algoritmo heuristico de dos fases para resolver el problema de Planificacion de
una plantilla de tripulacion de autobuses. En la primera etapa se realiza una division de los horarios originales
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mediante un algoritmo recursivo basado en programacién dinamica. En la segunda etapa, la construccion de
turnos de trabajo basada en la teoria de grafos se realiza mediante un algoritmo de emparejamiento. La segunda
fase del método propuesto consiste en realizar diferentes emparejamientos recursivamente sobre un mismo
grafo, tal y como se describe:

e Se realiza un emparejamiento simple de nodos de la primera fase considerando una probabilidad
determinada. La Figura 5-6 muestra un proceso general de emparejamiento.

0000 O
N - .

Figura 5-6. Emparejamiento de nodos de Moreno et al. (2019)

o Del emparejamiento anterior se crean “‘supernodos”, como aparece en la Figura 5-7. Es decir, la arista
utilizada en un emparejamiento se contrae y se considera la unién de dos nodos como un solo nodo. De
nuevo, se repite el paso anterior con probabilidad p2. Los nuevos turnos podran contener servicios de
hasta tres mesas originales diferentes, no estando permitidos los turnos mixtos.

Figura 5-7. Creacion de “supernodos” de Moreno et al. (2019)

o El proceso anterior se repite recursivamente ocho veces con probabilidades p1, p2, p3 y p4.

El enfoque utilizado en el estudio de Weng & Nah (2019) fue utilizar un método de prediccion heuristico para
decidir la mano de obra minima requerida. Con base en el nimero minimo de mano de obra y los criterios de
turno, los turnos se asignaron para formar horarios utilizando métodos de seleccion basados en criterios y
seleccidn aleatoria. Luego se optimizaron los cronogramas potenciales y se seleccionaron los mejores. Basado
en varias instancias de prueba realistas, el enfoque heuristico propuesto ofrece soluciones prometedoras para la
planificacion de turnos, ya que mejora el tiempo de inactividad en cada turno, cumple con un mejor tiempo de
inicio del turno, reduce significativamente la mano de obra necesaria y el tiempo dedicado a la creacion de
horarios, independientemente del tamafio de los datos.

Por ultimo, se adjunta una tabla resumen (Tabla 5-6) con los articulos revisados a lo largo de este capitulo.
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Tabla 5-6. Tabla métodos de resolucion. Elaboracion propia.

Autor/Articulo

Herramientas utilizadas Problema a resolver

(Laporte & Pesant, 2004)
(Itoetal., 2018)
(Ttrker & Demiriz, 2018)

(Kabak et al., 2008)

(Alvarez et al., 2020)

(Chu et al., 2013)

(Moreno et al., 2019)

(Hernandez-Romero et al.,
2022)

(Dantzig, 1954)
(Wang & Liu, 2014)

(Weng & Nah, 2019)

(Knust & Schumacher,
2011)

(Sifaleras et al., 2022)
(E. H. Ozder et al., 2021)
(Sungur et al., 2017)
(Kagmaz et al., 2019)

(Shuib & Kamarudin, 2019)

(E. Ozder et al., 2019)

(Kiermaier et al., 2020)

CP

IP

1IP
2.CP

MIP

1.Heuristica
2.MIP

IP

Heuristica

MIP

IP

MIP

Heuristica

MIP

MIP

CP
GP
GP

Clasificacion de clases de restricciones

PDT en una guarderia

PDT para centros de llamadas con
turnos superpuestos

PDT para maximizar beneficios de
negocio minorista

PDT para mejorar la cobertura de la
demanda de personal

PDT para reducir la fatiga de
controladores aéreos

PDT para una red de autobuses

Estudio de impacto de efecto
meteoroldgicos en controladores
aéreos

PDT para cabinas de peaje

PDT para reducir fatiga de
trabajadores

Disefio de horarios en aerolineas

Asignacion de conductores de
camiones factibles a cada turno

Minimizacién de horas-hombre
inactivas en una industria

PDT en central de ciclo combinado
PDT con multiples descansos

PDT de una fabrica de vidrio

PDT de una central eléctrica

PDT a una planta de energia

PDT con mdltiples descansos a
personal de aeropuerto
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6 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado una revision bibliogréafica de una serie de articulos-que tenian en comun la
misma tematica, la planificacion de turnos de trabajo. La revision se ha realizado teniendo en cuenta distintos
enfoques, ya que el &mbito laboral es un aspecto esencial de la vida cotidiana.

Tal como se ha descrito, esta planificacion ha sido estudiada desde mediados del siglo XX hasta la actualidad,
dando lugar a infinidad de soluciones, variantes o enfoques para optimizar este aspecto. Con el paso de los afios,
los avances tecnol6gicos, acompafiados del aumento de la competitividad de las empresas ha dado lugar a que
los problemas a resolver hayan sido mas complejos y con restricciones mas exigentes.

El trabajo a turnos esta en una amplia gama de sectores laborales, la mayoria de ellos resultan esenciales para la
sociedad actual, trabajos en sistemas de transporte, sector sanitario o industrial han sido objeto de revision en
este estudio. Resulta interesante ver como cada articulo propone una resolucion diferente en base a las exigencias
tanto del personal como de los encargados o de la naturaleza del trabajo en si. La demanda y el nivel de atencion
que precisan estos tipos de trabajo hacen que la planificacion de los turnos sea alin mas desafiante.

Las normativas y regulaciones laborales actuales han cambiado en gran medida en los Ultimos 70 afios, esto ha
ayudado a que las condiciones de trabajo hoy en dia hayan mejorado. Para la planificacién de turnos representa
otra variante importante a tener en cuenta a la hora de resolver los problemas de planificacion.

Otro tema importante que se ha tenido en cuenta en este trabajo constituye como afecta a la salud este tipo de
trabajo a turnos, los conocidos como factores psicosociales. Resulta esencial imponer este tipo de restricciones
a lahora de planificar los turnos de trabajo, ya que se debe intentar que un empleado tenga como lugar de trabajo
un sitio tranquilo, comodo y sano, en la medida de lo posible. Como se ha mencionado anteriormente, la mayoria
de este tipo de trabajos supone un nivel de exigencia y estrés que pueden provocar que el trabajador no haga su
trabajo correctamente o que el trabajador desarrolle algun tipo de enfermedad, en algunos casos, cronica.

Respecto a los métodos de resolucidn, si bien todos los encontrados en los articulos son Utiles para encontrar
una optimizacién de los turnos en un trabajo, también todos tienen sus pros y sus contras, la complejidad de
ciertos problemas, ya sea por tamafio del propio problema, por la cantidad de restricciones y variantes a tener en
cuenta o por la naturaleza aleatoria que pueden llegar a tener algunos trabajos, hacen que encontrar una
planificacion perfecta sea todo un reto.

Sin embargo, todo hace indicar que, en el futuro, con el actual exponencial crecimiento de la tecnologia, la
planificacion de turnos para este tipo de trabajos con una casuistica méas aleatoria y dificil de predecir sea cada
vez mas exacta y ajustada a una solucion que satisfaga a todos los implicados en ella.
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excesos Yy la escasez de
personal y, por lo tanto,
mejorar la cobertura de la
demanda de personal.
Programacion 6ptima de
turnos de trabajo para reducir
la fatiga del controlador de
transito aéreo.

Planificacion de turnos de
trabajo en una red de
autobuses

Planificacion de
enteros (mixta)

1. Heuristica

2. Planificacién
de enteros
(mixta)

Planificacion de
enteros

Heuristica

noche. Sin embargo, el
primer y segundo turno
cuando se transfiere a un
horario nocturno parece
tener una mayor
probabilidad de incidente.
Los turnos cercanos a las
vacaciones no tenian un
riesgo significativamente
mayor que otros turnos

El método propuesto
maximiza la eficiencia de la
programacion y, por lo tanto,
aumenta la realizacion de
ventas.

Como resultado, el problema
de planificacion de turnos de
trabajo que minimiza con
éxito los niveles de falta o
exceso de personal causada
por la estacionalidad de la
demanda en el transcurso de
un dia operativo.

Las simulaciones dan como
resultado una disminucion
en la fatiga.

Se reduce el costo de la
noémina de los conductores
frente al método manual que
utiliza la empresa, que
gener6 82 turnos de trabajo.
Es decir, antes la empresa
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Identificar los factores

causales y contribuyentes de

accidentes ferroviarios para
gue se puedan prevenir
sucesos similares.

Reducir infecciones de
COVID entre personal
sanitario reduciendo la
interaccion entre distintos
trabajadores sanitarios
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Analisis de como

la fatiga del
sistema de
trabajo a turnos
puede afectar a
accidentes
ferroviarios.

Simulaciones
Montecarlo

ANEXO

requeria 82 conductores,
mientras que con la
implementacion de este
método se requieren 78. El
algoritmo puede encontrar
una solucion en menos de
siete segundos. Asi, los
cambios de horario en las
rutas se pueden realizar de
forma réapida y sin afectar la
operacion del sistema de
transporte.

El estudio sugiere que la
gestion de la fatiga y la
planificacion de turnos en la
industria ferroviaria de carga
es un tema complejo que a
menudo no es propicio para
los ritmos circadianos y los
requisitos de suefio de los
empleados. También sugiere
gue las préacticas actuales de
planificacion de turnos y
gestion de la fatiga pueden
ser insuficientes para mitigar
el riesgo de seguridad
operacional asociado.

Hacer que todos los del
personal sanitario trabajen al
menos 3 dias consecutivos
reduce la posibilidad de falla
del equipo, los turnos de
enfermeria mas largos (12
frente a 8 horas) disminuyen
la tasa de infeccion de los
trabajadores sanitarios y
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Este articulo analiza la
satisfaccion y la salud en los
trabajadores a turnos, asi
como las posibles relaciones
entre esos términos

Este articulo presenta una
formulacion de planificacion
de turnos en la que inluye
flexibilidad para la comida y
descansos.

Este articulo analiza el
problema de planificacion de
turnos con diferentes formas
de flexibilidad en términos de
horas de inicio de turnos,
duracion de los descansos y
ubicacion de los descansos

1. Matriz de
correlaciones

2. Andlisis de
correspondencias
3. Regresion
logistica

Planificacion de

enteros

Programacion
con restricciones

evitar el escalonamiento de
las rotaciones de asistentes,
personal doméstico y
enfermeras reduce la
cantidad de trabajadores
sanitarios infectados.

Los trabajadores a turnos
rotativos presentaron
porcentajes menores de estar
satisfechos 0 muy
satisfechos con su trabajo,
siendo el efecto negativo
mas acusado en la
satisfaccion que en la salud.
Se evidencia para todos los
turnos de trabajo que los que
gozan de “muy buena salud”
son los que se encuentran
“muy satisfechos”
laboralmente.

Los resultados mostraron
gue el modelado parecia
robusto con respecto a su
capacidad para producir los
horarios de trabajo 6ptimos
deseados.

Los resultados muestran
gue, en algunos casos, el uso
de conceptos como
descansos fraccionables y
tramos de trabajo reduce
considerablemente el tamafio
de la fuerza de trabajo en
comparacion con otros
enfoques tradicionales.
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Introducir dos nuevos
modelos de planificacion de
turnos que evitan las
limitaciones de los existentes.

El articulo plantea una
alternativa para solucionar un
problema de planificacién de
turnos en cabinas de peaje

Se investiga hasta qué punto
se utilizan las
recomendaciones en la
planificacion de turnos. En
segundo lugar, se examina si

Planificacion de
enteros (mixta)

Heuristica

Planificacion de
enteros

Se estudia

durante 5 afios la

aplicacion de

recomendaciones

en la

ANEXO

Los resultados muestran que
existen situaciones en las
gue la meteorologia puede
afectar a la seguridad
teniendo en cuenta las
restricciones legales y
relacionadas con los turnos
de trabajo.

Los modelos entregan un
nivel minimoaceptable de
servicio en todos los
periodos de planificacion,
equilibran periodos de
servicio mejor que el
deseado contra periodos con
un sevicio inferior al
deseado. Ayuda a las
empresas a ofrecer el nivel
correcto de servicio al mejor
precio.

El método propuesto
presenta las siguientes
ventajas:

a) Las soluciones seran en
nameros enteros.

b) La idea del patrén de
trabajo es mas general, en la
medida en que no se obliga
al trabajador a ajustarse
exactamente al patron de
trabajo si no se le necesita.
Aumentd la proporcién de
dias libres sueltos y semanas
laborales de >40 horas, asi
como la proporcion de
turnos de trabajo de >12
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el uso de la herramienta da
como resultado cambios que
estan en linea con la
recomendacion.

Estudio de problema de
planificacion de turnos para
centros de atencién telefonica

Realizar un modelo de
planificacion de turnos de
trabajo 6ptimo con varios
descansos y paradas para
comer.

Programacion 6ptima de
turnos de trabajo para reducir
la fatiga de los trabajadores
por turnos.

Revision de literatura de
problemas de planificacion de
turnos

Algoritmo para disefiar
horarios de turnos y se aplicd
con éxito a datos reales de
aerolineas

planificacion de
turnos en
personal
sanitario.

Programacion
con restricciones

Planificacion de
enteros

Planificacion de
enteros (mixta)

Clasificacion de
distintos estudios
seglin sus
métodos de
resolucion

Heuristica

horas. Los deseos de cambio
realizados disminuyeron.

Los resultados mostraban
gue las mejoras se obtenian
en los turnos simples, la
programacion mas compleja
requeria una heuristica mas
sencilla, ya gque el algoritmo
deja de ser exacto.

Los resultados mostraron
una formulacion propuesta
muy (til para resolver
problemas de planificacion
de turnos grandes de manera
Optima.

Se propone un modelo de
fatiga modificado, también
se demuestra como
incorporar el modelo de
fatiga propuesto con un
problema de programacion
Optima

Este articulo da como
resultado la facilitacion del
rastreo del trabajo publicado,
asi como identificar
tendencias e indicar areas
para futuras investigaciones
El algoritmo propuesto
demostro la capacidad de
generar soluciones de muy
alta calidad en un corto
periodo de tiempo.
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Asignar un conductor factible

a cada turno de los camiones
cisterna

Minimizacion de horas-
hombre inactivas sujetas al
cumplimiento de la demanda
de los clientes

Este estudio se centra en los
problemas de Planificacion

del personal en una central de

ciclo combinado de gas

natural con sistemas de turnos

exigentes

Se realiza una planificacion de

turnos con multiples
descansos de diferentes
duraciones y ventanas de
descanso, sin causar un
aumento en el costo laboral

Planificacion de
enteros (mixta)

Planificacion de
enteros (mixta)

Programacion
con restricciones

Programacion
por objetivos

ANEXO

Los resultados
computacionales muestran
gue el algoritmo es capaz de
generar horarios factibles en
una pequefia cantidad de
tiempo

El modelo proporciona un
plan de planificacion de
turnos 6ptimo, el cual se
puede utilizar para la
asignacion de empleados
disponibles, al mismo
tiempo que minimiza las
posibles horas humanas
inactivas y las cantidades
potenciales de stock de
productos.

El modelo satisface la
necesidad de generacion de
electricidad de la central de
ciclo combinado estudiada.
El modelo resultante da
mejores resultados que la
programacion actual.
Ademas, proporciona
soluciones adecuadas en
poco tiempo de célculo.
Los resultados obtenidos en
problemas de prueba
generados aleatoriamente
indican que el modelo
extendido puede producir
una mejora considerable en
la ubicacion de los
descansos.
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El objetivo del estudio es
proporcionar un mejor
servicio de una fabrica de
vidrio mediante distribuyendo
el personal por turnos de
forma justa y equilibrada

Evaluar el riesgo de eventos
de enfermedad cardiovascular
asociados con el trabajo por
turnos y determinar si existe
una relacion dosis-respuesta
en esta asociacion.

Se examina el trabajo por
turnos, con o sin trabajo
nocturno, como factor de
riesgo de fatiga y suefio corto
o largo.

El objetivo del estudio es
comparar las alteraciones del
suefio dependientes de la edad
y el jetlag entre trabajadores
por turnos rotativos y no
rotativos, y entre distintos
tipos de turnos.

Programacion
por objetivos

Analisis de
articulos
relacionados con
el objetivo. Se
realizaron ratios
de ajustes
relativos,
intervalos de
confianza 'y
analisis de meta-
regresion.
Regresién
logistica tras
realizar
encuestas a
personal
sanitario

Modelos mixtos
y estimaciones

Las competencias de los
departamentos mejoraron
con el nuevo modelo
propuesto. El personal se
utilizé con mayor eficacia al
estar mejor asignado, y los
niveles de satisfaccion del
personal aumentaron. En
consecuencia, se observo
gue el nuevo sistema ofrece
mejores resultados.

La asociacion entre el
trabajo por turnos y el riesgo
de una enfermedad
cardiovascular no es lineal y
parece que aparece solo
después de los primeros
cinco afios de exposicion al
trabajo por turnos.

El estudio sugiere que el
trabajo a turnos irregulares
es un factor de riesgo para el
suefio prolongado vy el
aumento de la fatiga, lo que
refleja una mayor necesidad
de recuperacion.

En conclusion, los trastornos
del suefio en los trabajadores
por turnos se destacaron por
una duracion del suefio que
es mas a menudo corta (< 7
h al dia) y larga (=9 h al
dia) en comparacion con los
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Este documento presenta el
estudio sobre la planificacion
de turnos de los trabajadores
en la central eléctrica méas
grande de Malasia. Los
objetivos de este estudio son
identificar los principales
criterios y condiciones del
problema de planificacién de
turnos en la central eléctrica,
formular un modelo de
programacion por objetivos
para el problema de
planificacion de turnos que
optimice la preferencia de dias
libres de los trabajadores y
determinar el horario 6ptimo
para los trabajadores en
funcion de la modelo
Revision de literatura de
problemas de planificacion de
turnos

Programacién
por objetivos

Se revisan los
problemas de
asignacion de
turnos en areas
de aplicacion

especificas, y los

modelos y
algoritmos. Se
examinan

ANEXO

trabajadores que no trabajan
por turnos. La corta duracion
del suefio se observod con
mayor frecuencia en los
trabajadores de mas edad.
Ademas, el jetlag social
debido a los turnos de noche
aumentaba con la edad.

En los resultados obtenidos
se redujo significativamente
el tiempo para obtener una
programacion mensual en
comparacion con la
programacion manual actual.
En base al cronograma de 28
dias obtenido, la satisfaccion
de los trabajadores con la
preferencia de dias libres ha
aumentado en un 37,21%, es
decir, del 43,02% en base al
cronograma elaborado
existente al 80,23%.

En el articulo se concluye
gue, aunque se ha realizado
una gran cantidad de trabajo
en el area de la asignacion
de turnos y la Planificacion
del personal, todavia hay un
margen significativo para
mejoras en esta area.
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Este estudio presenta un
programa de turnos aplicable
de los trabajadores de una
planta de energia de ciclo
combinado de gas natural a
gran escala. EI modelo de
programacion propuesto se
resolvid de acuerdo a las
habilidades de los
trabajadores, existiendo nueve
criterios por los cuales se
evalud a los trabajadores por
sus habilidades.

Optimizar la disposicion de
los turnos en el area de
aislamiento de COVID-19

también los
métodos
comdnmente
utilizados para
resolver
problemas de
asignacion de
turnos
Programacién
por objetivos

Mediante un
cuestionario, se
compararon la
satisfaccion
laboral global, la
calidad de la
enfermeria y el
consumo de
equipos de
proteccion de
tres tipos
distintos de
turnos

Los resultados mostraron
gue el tiempo de adquisicion
mensual se redujo
significativamente y la
satisfaccion de los
empleados aumentd
significativamente al usar el
programa obtenido

Los resultados mostraron
que la satisfaccion general
en el trabajo y la calidad de
la atencion de las enfermeras
enelturnode 6 h
(solapamiento de 1 h) eran
mejores que en los otros
turnos, y que el consumo de
equipos de proteccion era
menor.
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El documento examina la
comlejidad de asignar
multiples descansos en
personal de tiera de los
aeropuertos en planificacion
de turnos a gran escala.

El objetivo del articulo es
desarrollar un modelo
matematico para predecir el
rendimiento en la vida diaria

Optimizar el servicio de
cabinas de peaje, conociendo
con antelacion la cantidad
necesaria en cada momento
del dia.

Este documento examina los
modelos matematicos basicos
para la Planificacién de la
fuerza laboral con demanda
ciclica de personal.

Planificacion de
enteros (mixta)

Se realiza un
modelo
predictivo a
partir de datos de
entrada como el
suefio,
componentes
circadianos o el
rendimiento en
tareas
monatonas.
Graéfico tipo
Gantt

Revision de
varias areas en
las que los
modelos de
planificacion de
turnos se han
adaptado y
aplicado con
éxito.

ANEXO

A medida que aumenta la
flexibilidad de las pausas
puede suponer una
diferencia significativa en la
cobertura de trabajadores

El modelo identifica niveles
de deterioro del
rendimiento/estado de alerta,
prediccién de la latencia del
suefio y el tiempo de
despertar de los episodios de
suefio. Se sugiere que se
utilice como modelo de
evaluacion en horarios de
trabajo en términos de
riesgos de seguridad.

El uso de este método
permitié ahorrar en gastos de
cobro de peaje y mejorar el
servicio.

Como conclusién, se
reconoce que el area ha
servido para anticipar la
necesidad de resolver el
problema mediante técnicas
de solucién eficientes. Como
debilidad comenta la
incapacidad de comprender
totalmente el contexto en el
gue surge el problema de
dotacion del personal
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