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Introduzione

L’organizzazione della turnazione del lavoro dipeme in ambito sanitario e
un problema decisionale complesso. Il suo obietfivionario € garantire
'erogazione del servizio ogni giorno della settitag 24 ore su 24,
assegnando agli operatori disponibili i turni resti dal servizio, nel rispetto
dei vincoli sanciti dalle leggi nazionali e dai t@tti collettivi nazionali di
lavoro.

La presenza di numerosi altri vincoli di tipo sdeia professionale € spesso
ignorata a causa della complessita del processsialeale. Tale complessita,
oltre a produrre un ricorso eccessivo agli straadj puo anche far si che |l
decisore non si avveda della violazione di leggoetratti, esponendo I'ente
sanitario a sanzioni civili o penali.

Lo scopo di queste tesi e la realizzazione di wtesia di supporto alle
decisioni (DSS) che puo essere utilizzato da unsdeeiesperto per costruire
differenti soluzioni rispettose dei vincoli di leggper valutarle in modo
guantitativo e per scegliere la piu soddisfacente.

Avendo il problema di assegnazione dei turni mdsiettivi, il DSS proposto
associa a ciascun obiettivo un peso, basato stdferpnze del decisore e da
lui modificabile a piacere, in modo da orientargéaerazione delle soluzioni
verso il compromesso piu desiderabile.

Il DSS comprende una rigorosa modellazione matematel problema, un
solutore di modelli di programmazione matematidarey, una base di dati in
grado di gestire e visualizzare sia i dati delleutdira sia le soluzioni
alternative da proporre al decisore e un’interfaati gestione. Il sistema si
integra inoltre con i normali strumenti di produit& d’ufficio per la
presentazione delle turnazioni calcolate e perefin@ace reportistica.

La tesi e organizzata nel modo seguente:
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Il capitolo 1 presenta le normative del lavoro cbevolgono 'assegnazione
dei turni negli istituti sanitari e il modello matatico utilizzato per
descrivere gli obiettivi e i vincoli del problema.

Il capitolo 2 descrive le componenti del DSS readtp nel lavoro di tesi.

Il capitolo 3 fornisce una descrizione della basalati, da quante e quali
tabelle € composta, e come queste sono in relatiom@ con le altre. Nel
capitolo € mostrato l'uso dellstored procedureper inserire, modificare e
cancellare i dati nel database.

Il capitolo 4 descrive il solutoreopen sourceglpsol utilizzato per
I'ottimizzazione del modello matematico in baselaii forniti dal sistema.

Il capitolo 5 descrive l'interfaccia che gestis€®ES; vengono presentati i
componenti utilizzati per la connessione alla bdisdati, il componente per
I'esecuzione dellstored procedurequello per I'esportazione dei dati in fogli
di lavoro Excel, e le tecniche di interrogaziondled¢abelle del database
attraverso opportune query SQL; inoltre si espomeecé possibile eseguire il
solutore dall'interfaccia creata, visto che GLPK mendispone di una sua.

Il capitolo 6 presenta una trattazione per la det@mzione dei pesi dei criteri

decisionali della funzione obiettivo trattati najpatolo 1.



1. Descrizione del problema

Questa tesi affronta il problema di realizzare ustesna informativo di
supporto alle decisioni per la turnazione degli rafi in strutture che
operano in ambito sociale.

Questi operatori sono regolati da un contratto latweo con particolari
clausole, le quali indicano il massimo delle oneolative settimanali, i turni
di riposo dopo un certo numero di ore di servidieteuate, 'assegnazione
dei giorni di ferie e delle malattie, e altre candni riguardanti le retribuzioni
attinenti a ore di straordinario, o quelle peraldro nei giorni festivi. Il
software che si intende realizzare deve tenere cdintjueste restrizioni, e
quindi deve fornire una turnazione esaustiva applle, che non violi i
vincoli di legge, per i quali sono previste sanziawili e penali.

In Italia il rapporto di lavoro € regolamentatowaampio corpus legislativo,
guesto decreto, il Decreto Legislativo 66/2003 grnéto successivamente dal
Decreto Legislativo 213/2004 definisce i diritti davoratori e i doveri dei
datori di lavoro.

Alla legislazione si affiancano i Contratti CollgttiNazionali del Lavoro o
CCNL. Questi contratti, definiti di comune accordalld parti sociali per i
lavoratori, dai rappresentati di categoria, peatod di lavoro, e dal governo,
hanno il compito di adattare le norme nazionasiagoli ambiti produttivi.
Rispetto alle norme di legge ai contratti collet& consentito, con alcune
restrizioni, di modificare alcuni parametri, indiviare delle eccezioni o
aggiungere delle limitazioni ancora piu stringedti quelle definite dal
legislatore. Spetta ai contratti collettivi specdfie 1 parametri di
remunerazione dei lavoratori. Alcuni aspetti patadodei contratti collettivi,
quali ad esempio la retribuzione, possono essdediniti in sede locale, sia

essa regionale o provinciale. Ogni Contratto Callettdeve poi essere
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concordato, a livello individuale, da ogni sing@aienda rispetto ai propri
dipendenti. Questa ultima trattativa, detta arcgratto individuale, tende a
specificare i punti lasciati aperti dal CCNL e attodurre altri benefici.

Il Contratto Collettivo Nazionale di riferimento peuesto lavoro e il
contratto UNEBA, il quale regola il rapporto di lavomel personale
dipendente per gli istituti operanti nel campo d&lciale, per attivita
educative, di assistenza e di beneficenza, nondhéulio o religione
dipendenti dall'autorita ecclesiastica. Il conimafiud essere esteso anche al
personale dipendente di altre istituzioni che didho di accettarne

completamente la disciplina nel contratto indiviéuai lavoro.

1.1 Norme che influenzano I'organizzazione del lavoro

1.1.1 Orario di lavoro

L’'orario lavorativo determina i limiti quantitatidelle prestazioni richieste al
lavoratore, la distribuzione dei giorni lavoratnglla settimana e l'inizio e la

fine di ogni giorno lavorativo. Per legge I'oratavorativo € fissato a 40 ore
settimanali. | singoli contratti collettivi di cageria possono diminuire questo
limite. Il lavoratore ha diritto ad un riposo corafd di 24 ore nell’arco della

settimana.

L’'orario settimanale pu0 essere distribuito su aga@ sei giorni. In una

settimana da cinque giorni il sabato e il giornaipgoso mentre la domenica
viene considerata una giornata festiva. Per lensmtie da sei giorni il riposo

coincide con la domenica. L'orario lavorativo ednumero di giornate

lavorative in una settimana determinano la duratand giornata lavorativa.

La definizione precisa della distribuzione dell'@oa unitamente agli orari di
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inizio e fine lavoro, spetta ai singoli datori davbro. In ogni caso al
lavoratore deve essere garantito un riposo di abrignore consecutive tra

una giornata lavorativa e la successiva.

Straordinari e lavoro supplementare

L’orario lavorativo determina un limite che, in cadi necessita, pud essere
superato.

Si indica come lavoro supplementare il numero @i cne eccedono I'orario
base, ma non quello di legge. Tutte le ore cheranpeil limite legale sono
definite ore straordinarie. Generalmente le oreostiiaarie sono pagate con
una maggiorazione. Il numero massimo di ore straari che un lavoratore
puo effettuare e pari a 250 ore allanno. In ogasa; di norma, non é
possibile effettuare piu di 48 ore in una settimalmacasi eccezionali e
possibile superare questo limite, previa comunarazi alla Direzione

Provinciale del Lavoro.

Lavoratori a tempo parziale

Nel caso dei lavoratori a tempo parziale, o paretitiorario lavorativo viene
ridotto secondo un accordo tra il lavoratore eddaltore di lavoro. La
distribuzione delle ore e dei giorni lavorativi passere differente rispetto a
quella relativa all’'orario lavorativo standard. Gtraordinari sono pagati con
una maggiorazione ulteriore fino al raggiungimenll'orario lavorativo
standard, oltre questo valore sono pagati comeupelavoratore a tempo
completo. Nel caso che il CCNL introduca il lavor@glementare, € compito
del Contratto Collettivo definire quanta parte twloro eccedente I'orario
base debba essere considerato come lavoro suppémeRer tutti gli altri

aspetti un lavoratore part time e equiparato adautganpo completo.
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Lavoro notturno

Generalmente viene definito turno notturno qualsiasio che abbia almeno
un’ora nel periodo che va dalle ore 24 alle or®@ni contratto collettivo puo
allargare questo periodo. Non possono essere iadlblavoro notturno i
minorenni, le donne in stato interessante e le ntadr figli di eta inferiore ali
2 anni. Nessun lavoratore puo effettuare piu di 8 or lavoro notturno

nell’arco di 24 ore.

1.1.2 Ferie, permessi e malattie

Ferie

Ogni lavoratore ha diritto ad un periodo di ferieatineno 4 settimane. Di
gueste, almeno due devono essere consumate duiamb®, mentre le
restanti devono essere consumate nei 18 mesi siMdcdse ferie sono
concordate tra il lavoratore ed il datore di lavd?ao quindi esistere un limite
alle ferie che il dipendente puo godere in modotinoativo, e le ferie
possono essere richieste dal dipendente o detdamiaa seconda delle
necessita, dal datore di lavoro. Non e possibilenette un’indennita

sostitutiva per le ferie non godute, a meno dins@uzione del rapporto.

Riduzione d’orario

Al dipendente viene garantito un monte ore permgasia 24 ore. Questo

monte ore matura nella misura di 2 ore ogni mega #o.

Permessi retribuiti

| contratti collettivi possono introdurre una liedid riduzione dell’'orario su

base annua. Queste ore di riduzione vanno a formmarenonte permessi
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retribuiti, dal quale il lavoratore puo attingerea sn misura oraria che
giornaliera.

Il monte ore matura col progredire dellanno lavm@ Ad esempio, se il
CCNL prevede 24 ore di riduzione, ogni mese lawihimonte permessi
viene incrementato di 2 ore (24 ore / 12 mesi =r@ lomese). Alla fine

dell’anno i permessi non goduti danno luogo adnde€nnita sostitutiva.

Malattie

In caso di necessita il servizio sanitario naziemald assegnare al dipendente
alcune giornate di riposo. In questo caso il digene e giustificato nel non
presentarsi al lavoro, ma non puo prolungare l@&seoltre il periodo
certificato da un medico. Se il dipendente € inefele giornate di malattia
non sono conteggiate nel numero delle ferie congairRa&r periodi inferiori a

tre giorni non e richiesto il certificato medico.

1.2 Contratto Collettivo UNEBA

Orario di lavoro

Il CCNL UNEBA stabilisce l'orario di lavoro in 38 oreettimanali. La
pianificazione degli orari viene definita tenendonto delle necessita
organizzative dell'istituto. L'orario di lavoro éiddribuito, nell’arco della
settimana, in modo da garantire un giorno di ripogmmalmente coincidente
con la domenica. Al lavoratore, al quale €& ricluedi effettuare una
prestazione lavorativa durante il riposo settimanaspetta un riposo

compensativo.
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Straordinari

Le ore straordinarie sono misurate, ogni mesegettigpal totale delle ore
lavorate nella media dei sei mesi precedenti, scwitt le ore gia pagate come
straordinarie, durante quei mesi. Questo componessibilita di gestione di
una banca ore nella quale far confluire gli strad. Le ore presenti in
banca possono essere utilizzate per compensaresvatualmente non
lavorate. Questa banca ore pud essere gestita ancineodo opposto,
facendovi confluire le ore non lavorate, le quapkranno successive ore
straordinarie. Le ore straordinarie possono quiestsere compensate da
periodi d'astensione dal lavoro. Nel caso le ore silano compensate, queste
devono essere pagate con una maggiorazione. Uratav®mpuo effettuare al

massimo 120 ore di lavoro straordinario nell’arcamanno.

Lavoratore part time

Un lavoratore part time puo effettuare un numero ode di lavoro

supplementare pari al 15% del proprio orario diotav Ad esempio un
lavoratore part time assunto a 19 ore puo effedt@aore e 51 minuti di lavoro
supplementare alla settimana. Queste ore sono pagatalmente. Le ore

che eccedono questo valore sono considerate comm® Istraordinario.

Lavoro notturno e festivo

Viene considerato lavoro notturno tutto il lavorokwe dalle ore 22 alle ore 6.
A tutti 1 lavoratori che effettuano lavoro notturno, festivo, spetta una

maggiorazione del compenso.
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Festivita

Sono considerate festivita le domeniche e tuttdlejdate definite come festa
nazionale, oppure festa religiosa, quali il 2 giugfesta della repubblica) e il
25 dicembre (Santo Natale). Nel caso che la festiw@da nel giorno di
riposo, al dipendente spetta un compenso pari ghale importo di una

giornata lavorativa, normalmente un ventiseiesimitadoaga mensile.

Ferie

Al lavoratore spettano 33 giorni di ferie calcolatun settimana di sei giorni,
per un totale di cinque settimane e mezzo effettiveipendente non puo
richiedere piu di tre settimane di ferie conseautiva Direzione dell’Istituto
deve determinare, possibilmente concordandole dodipgendente, due
settimane di ferie nel periodo che va dal 1 giugh80 settembre. Le restanti
ferie sono a discrezione del dipendente, previcom o con la Direzione

dell’'lstituto.

1.3 Vincoli organizzativi

Spesso ogni istituto € una realta a s€, caratégazda particolari consuetudini
e necessita. A seconda di queste, i singoli istguppossono dotare di una
propria organizzazione del lavoro, la quale non pat contrastare con le
normative vigenti. In particolare, il DSS propositoquesta tesi considera i
vincoli organizzativi della struttura “casa di rgmdi Ghedi” considerata nel
precedente lavoro di tesi [MMO04]. Questa strutturar@anizzata in nuclei,

organizza il proprio lavoro tramite sequenze di tweni lavorativi ed un
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riposo (denominate 3+1) e utilizza un pattern clper assegnare i turni alla
maggior parte degli operatori.

Nel seguito descriviamo in dettaglio questi aspetti.

1.3.1 | Nuclei

La casa di riposo e strutturata in reparti o nudteparticolare sono presenti
quattro reparti, identificati da un colore: nucMerde, nucleo Giallo, nucleo
Blu e nucleo Rosa. Alcuni operatori operano prino@mte in un nucleo
solo. Questo permette la conoscenza sia tra glatqeche tra gli operatori e

gli ospiti di un nucleo.

| Turni

La tabella 1.1 riporta i vari turni, con le lororateristiche. Generalmente per
ogni nucleo sono definiti i seguenti turni: Notte,afthha, Pomeriggio,
Pomeriggio2 e Sera. Per il nucleo verde e defumtallteriore turno (3,5V). A
questi turni se ne affiancano altri che non sonso@ati ad un nucleo.
Generalmente ogni turno deve essere effettuato daolm operatore per
nucleo, ma per alcuni turni la richiesta puo esseaggiore (ad esempio, il
turno della Mattina prevede 4 operatori per nucleo)

| turni 3,5b e 3,5m possono essere raggruppatsetst da un terzo turno
b/m nelle giornate, note a priori, in cui mancandramnbi gli operatori

dedicati a questi turni.
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Turno Orario Verde Giallo Blu Rosa| Richiesta
Notte 0:00 — 7:00 1 1 1 1 4
Mattina 6:00 — 13:00 4 4 4 4 16
Pomeriggio  13:00 — 20:00 1 1 1 1 4
Pomeriggio2 14:00 — 21:00 1 1 1 1 4
Sera 17:00 — 24:00 1 1 1 1 4
3,5V 7:00 - 10:30 1 1
3,5b 6:00 — 9:30 1
3,5m 9:00-12:30 1
mb 7:00 — 14:00 1
b/m 6:00 — 13:00 Saltuario

Tab.1.1: esempio di turni.

1.3.2 Turnazione 3+1

L’istituto, in particolar modo per gli operatoritampo pieno, definisce una
turnazione che prevede una successione di tre gg@rronsecutive, con il
medesimo turno, ed una giornata di riposo. Questetione viene chiamata
del 3+1.

Tramite il 3+1 e possibile suddividere gli operatordue gruppi. Il primo, al
guale appartiene chi aderisce al 3+1, ha il comghitgarantire la copertura
dei turni dei vari reparti. | lavoratori del secendruppo, spesso a tempo
parziale, tappano i buchi alla copertura generatiedassenze per ferie e
malattie degli operatori sia del primo gruppo,degli altri nuclei.

La turnazione 3+1 ha due vantaggi: permette ditaedufacilmente il numero
di operatori necessari e di forzare gli operatocbasumare, durante I'anno,
parte delle ferie e dei permessi. In questo mopossibile evitare di pagare a
fine anno, i permessi non goduti, e di rispettar@adrme che prevedono che

un certo numero di giorni di ferie siano effettuakdro la fine dell'anno.
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Dimensionamento del personale di un nucleo

Ogni nucleo richiede la copertura di 8 turni ognorgp (4 Mattine, 1
Pomeriggio, 1 Pomeriggio2, 1 Sera e 1 Notte). In tumaazione del 3+1 &
disponibile ogni giorno, il 75% degli operatori. rffo quindi necessari 11
operatori a tempo pieno: 8 infatti, e il 75% didDche, arrotondato all’intero
superiore, da 11. Ferie e permessi coprono in nme@kb dell’anno, per cui
serve un altro operatore; 10,67 € il 91% di 11 fi@ arrotondato da 12. Con
12 operatori € possibile coprire tutti i turni aeicleo e se il tasso di malattia
si mantiene sotto il 2,8%, non é necessario neakum operatore, infatti la
differenza tra i 12 operatori effettivi e gli 11,A2cessari e di 0,33 operatori

che é circa il 2,8% del totale.

Recupero dei riposi come ferie e permessi

In media un mese e costituito da 26 giornate laix@alUn anno composto da
365 giorni e suddivisibile mediamente in 12 mesB@j42 giorni ciascuno.
Ricondotto alla settimana da 6 giorni, genera ursaneomposto da 26,07
giornate di lavoro effettivo. Lavorando in media¢gendo I'orario di lavoro da
38 ore, 6 ore e 33 minuti al giorno si ottiene dhearico medio delle ore
lavorate, nel mese, deve essere pari a 165 oreegsere precisi 165,13 ore.
La turnazione del 3+1 garantisce 22,82 giornaterktive per un totale,
essendo il turno medio di 7 ore, di 161 ore laveeatLe 4 ore mancanti
possono essere recuperate come ferie e/o permassjuesto modo si
consumano i permessi, i quali andrebbero retrilaiitermine dell'anno, e le
ferie che devono essere completamente godute neellth 30 mesi dall’inizio

dell’anno.
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1.3.3 Pattern ciclici di turni

La casa di riposo di Ghedi, come molte struttureedapere, utilizza una
sequenza ciclica di turni per assegnare i compiélclini operatori. Questa

sequenza, se rispettata, presenta due vantaggi:

1. Conoscenza del turno:l'operatore memorizza con estrema facilita il
suo orario e puo, quindi, regolare i suoi impegrEtemi piu
semplicemente. Questo permette all’operatore, esaléafamiglia, di

godere maggiormente del tempo libero a disposizione

2. Conoscenza tra gli operatori:se il ciclo viene sempre rispettato, alla
lunga, gli operatori che effettueranno i medesumnit anche tra nuclei
diversi, tendono ad essere sempre gli stessi.éstqunodo € possibile
creare dei gruppi di lavoro affiatati tra di loro,quali possono

sostenersi a vicenda in caso di necessita.

La sequenza impiegata a Ghedi e caratterizzata dazetodo di 24 giorni,
diviso in sei gruppi, composti da tre turni idented un riposo. Il primo
operatore effettua la sequenza partendo dal prioto@ Il secondo operatore
inizia la sequenza tre giorni piu tardi mentreeiizb inizia sei giorni piu tardi,
e cosi via. Il fatto che la sequenza abbia un geridi 24 giorni e che ogni
operatore sia sfasato di 3 giorni rispetto al pleoge, fa si che 8 operatori
coprono in modo uniforme la sequenza completa,usselp tutte le tipologie
di turno.

Ogni giorno sei operatori coprono Notte, Sera, Payges] Pomeriggio2 e
due Mattine e gli altri due operatori sono in ripoQuindi la sequenza é
sottodimensionata: sono necessari altri operateri goprire i due turni

mattutini non assegnati.
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A questo pattern se ne puo quindi affiancare uo alie permette di gestire i
rimanenti 4 operatori, in modo da ricondurci aidgeratori minimi necessari
come descritto in sezione 1.3.2. Il secondo patiefmisce i turni lavorativi
di quei operatori appartenenti alla categoria @&t pme, i quali serviranno
ad occupare i turni lasciati liberi dagli altri @atori aderenti alla turnazione
del 3+1 che sono in ferie, malattia o in ripos@,ebisogno di sostituirli. La
tabella 1.2 definisce la turnazione del 3+1 dedio mperatori assunti con
contratto a tempo pieno sui 24 giorni lavorative\asti, inoltre sono presenti
gli altri quattro operatori part time che lavorama& giorni in cui i lavoratori
titolari sono in riposo.

Va sottolineato il fatto che [lintroduzione di duetfern disomogenei,
presenta il problema di creare una distribuzione egua dei turni e il sotto

utilizzo di alcuni operatori.

1.3.4 Numero minimo di riposi

L'organizzazione della casa di riposo prevede ai@ mese, siano garantiti
almeno 5 riposi ad ogni operatore. Questo vincaloa clausola del contratto
singolare, la quale migliora una condizione dedinda quello collettivo.

Questo infatti prevede un riposo ogni sei giornolai.
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Op Giorni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1p
1 N N N S S S P2 P2 P2
2 M M N N N S S S P2
3 P M M M N N N S S
4 P P P M M M N N N
5 M M M P P P M M M
6 | P2 P2 M M M P P P M
7 S P2 P2 P2 M M M P P
8 S S S P2 P2 P2 M M M
9 M M M M M M
10 M M M M M M
11 M M M M M M
12 | M M M M M M
Op Giorni
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 M M M P P P M M M
2 | P2 P2 M M M P P P M
3 S P2 P2 P2 M M M P P
4 S S S P2 P2 P2 M M M
5 N N N S S S P2 P2 P2
6 M M N N N S S S P2
7 P M M M N N N S S
8 P P P M M M N N N
9 M M M M M M
10 M M M M M M
11 M M M M M M
12 | M M M M M M

Tab 1.2: sequenza dei turni applicata a tutti gératori.
Lo spazio bianco implica un riposo
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1.4 Nurse Rostering Problem

In letteratura il problema di definire i turni dersizio per gli operatori di una
casa di riposo, e piu in generale di una struthspedaliera, e identificato
comeNurse Rostering Problem (NRBNurse Scheduling Problem (NSH)
NRP e un argomento molto interessante nel campoggneérale, dello staff
scheduling and rostering. Ne &€ un esempio l'elevaionero di lavori
presentati alle varie edizioni della conferenzanmazionalePractice And
Theory of Automated Timetabling (PATAD)interesse per questo problema
consiste nel fatto che, sebbene sia regolamemtatmdo differente a seconda
della nazione, €& alla fine riconducibile a pochenitdie di vincoli che
pOSsSONo presentarsi 0 meno nei singoli casi.

Ad esempio, [CLLRO3] individua sedici famiglie dingoli che caratterizzano
il problema. Il caso di Ghedi ne presenta ben quditip dimostrandosi
guindi piuttosto complesso nella struttura, se nele dimensioni, che sono
abbastanza ridotte. Un’altra particolarita del NRRsiste nel’omogeneita di
molti approcci tradizionali, con carta e pennai sss0 pressoché identici,
sebbene concepiti per strutture e nazioni different

Ad esempio la casa di riposo di Ghedi fa ricorsoquerze cicliche di turni,
tecnica risolutiva presente in molti casi citatletteratura (si veda ad esempio
[BCBO1] e [Pla01]). Queste sequenze cicliche soonggitate per coprire tutti
I turni richiesti utilizzando al meglio gli operatalisponibili. In caso di carico
fisso ci si limita ad assegnare ad ogni operatarpraciso pattern. Nel caso si
debbano coprire delle assenze, per ferie o malaitipossono utilizzare gli
operatori ad hoc.

Un altro motivo che rende il NRP interessante comsigtl fatto d’essere di
difficile soluzione. Tipicamente, infatti, € un jptema con vincoli molto
stretti, tanto che spesso non puo essere soddijstatando d’altra parte e

necessario determinare una soluzione ad ogni c&iesso € necessario
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definire i carichi di lavoro per un alto numeroagieratori in un periodo che
va da un paio di giorni ad uno o piu mesi, con atevole impatto sociale. Il
tutto deve avvenire nel minor tempo possibile,ovigte bisogna anche poter
gestire le emergenze. Ad esempio quando, a causa dinprevisto, una
soluzione prevista diventa irrealizzabile, € neagegleterminarne una nuova
nel giro di pochi minuti per tamponare la situagon

In ogni caso, come evidenziato in letteratura, duzdone automatica si e
sempre dimostrata migliore rispetto a quella manga in termini di tempo

che di correttezza.

1.4.1 Rassegna bibliografica

L’ NRP e stato affrontato facendo uso di diversmitche:

» approcci di tipo modellistico [JSV98] alcuni dei ¢jusdruttano solutori

di programmazione lineare [MK92];

* metodi di programmazione matematica [MWG76];

« algoritmi euristici, che ricalcano in parte le pedare manuali
([Hun95] e [JK92)), tra i quali:
» metodi greedy [SW77];
= tabu search [GL97];
= algoritmi genetici [ADO1];

» la Constraint Programming (CP)ioe la modellazione del problema
attraverso variabili con un insieme di definiziofieito e di vincoli

(constrain) che vietano alcune combinazioni di valori.



1. Descrizione del problema 26

Alcuni approcci sono frutto di una combinazioneatirtiche [AW04].

In molti lavori si evidenzia come, per riuscire @itienere una soluzione, sia
necessario rilassare uno o piu vincoli [CB02]; uresfi casi riveste un ruolo
importante la scelta del vincolo da rilassare dlenapplicazioni pratiche,
spesso si lascia che sia il decisore, o schedelatrdecidere a quali
condizioni rinunciare.

E normale definire NRP come un problema di ottinzizae [JSV98] (spesso
multi obiettivo) oppure come un problema di sodmizgbne dei vincoli
[AHO1]. Questi due approcci non sono tra loro eseiu® possono essere
combinati per cercare una soluzione del problema.

Per una bibliografia piu dettagliata si puo faerifnento a [EJK+04, 83.7] ed
a [CLLRO3].

1.4.2 Il NRP come problema di ottimizzazione

Definendo il NRP come un problema di ottimizzazione cerca di

minimizzare, 0 massimizzare, una funzione obieftiigpettando tutti i

vincoli della formulazione. Si tratta, storicamentkel primo approccio al
problema, nel quale si cerca di risolvere il magé&lamite le tecniche proprie
della programmazione matematica, come la progranomadineare intera,
eventualmente multi obiettivo (Goal Programmingpa@gmiandosi a strutture
qguali grafi o reti.

Sebbene Il'approccio matematico porti, in teorida ahigliore soluzione
possibile, in molti casi non risulta applicabilepratica. Infatti I'alto numero
di vincoli, spesso difficilmente descrivibili, largsenza di piu funzioni
obiettivo, la necessita di ottenere una soluzionempi brevi e la possibilita
di avere istanze che non ammettono soluzione riucad campo

d’applicazione della programmazione matematica. ulRis invece piu

produttivo utilizzare metodi euristici 0 meta-etids
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In questo caso e piu semplice, e sufficiente pepispratici, gestire il NRP
come un problema di soddisfazione dei vincoliConstraint Satisfaction
Problem (CSP)Ultimamente, questo approccio ha avuto una laiffiastbne,
grazie anche alla recente introduzione della prograzione per vincoli o
Constraint Programming (CRseguita da una varieta di linguaggi dedicati, i
quali rendono molto semplice descrivere anche si@me complesso di
vincoli.

Alla CP sono state affiancate, in ogni caso, andine gecniche euristiche o

meta-euristiche quali tabu search, algoritmi genetsimulated annealing.

1.5 Un modello matematico

In questa sezione definiamo un modello matematice caratterizza le
soluzioni ammissibili del NRP. per la specifica ligazione alla casa di

riposo di Ghedi, e definisce le funzioni obiettivzecne valutano la qualita.

1.5.1 Rappresentazione della soluzione

Le soluzioni del NRP vengono spesso rappresentateagabella che riporta,
per ogni coppia operatore-giorno, il compito asségn(vedi tabella 1.3).

Questa descrizione viene chiamageeratore-giornoo nurse-day

Op. | 61 | G2 | G3 | G4 | G5 | G6| G7
1 T1 T1 T1 R T2 T2 T2
2 R T2 T2 T2 R T1 T1
3 T2 R R T1 T1 R R

Tab. 1.3: Schema operatore-giorno per un esemg@esgignazione dei turni
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Un’altra descrizione comune consiste in un insiemgriglie che riportano,
giorno per giorno, quale operatore effettua un rd@teato turno. Questa
visione viene chiamataperatore-compit®@ nurse-task

Esiste un terzo modo per descrivere le soluziomg aonsiste nel
rappresentare gli assegnamenti in una tabella 4giorao. Sebbene risulti
essere pratico per il responsabile del servizigudle puo sapere direttamente
che operatore sta eseguendo un determinato servigidta essere poco

utilizzato poiché:
1. e didifficile consultazione per gli operatori;
2. non e adatto per i turni che non hanno un numes fdi richieste.

Il modello descritto nel seguito come pure la bdag descritta nel cap. 3
consente tutte e tre le descrizioni. La descrizioolee adottiamo

nell'interfaccia grafica (vedi cap. 5) € quella oggere-giorno.
1.5.2 | dati del problema

Orizzonte temporale
E dato un insieme di giorni (orizzonte tempora)jeche corrisponde @ mesi
consecutivi. Si definisce il sottoinsiemd« [J L come l'insieme dei giorni
che costituiscono il mes&0{l..m}. Inoltre I'orizzonte temporale & anche
suddiviso ins settimane consecutive: il sottoinsierBell L e I'insieme dei

giorni che appartengono alla settiman#1..s} . Otteniamo quindi che:

S

LZUMk:U
k=1

t=1
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Orario contrattuale, ferie e malattie

E dato un insiem&l di operatori. Per ogni operator& N si definisceh, > 0
come il numero medio di ore che egli deve effettuaruna settimana in base
al proprio contratto di lavoro &l > 0 come il numero di ore che deve
effettuare durante il mese

Le ore in eccesso rispetto al valétg sono accumulate, mese per mese, come
straordinari. Per ogni operatore € noto il numerord di straordinarid; che

ha accumulato dall'inizio dell'anno fino al giornche precede [inizio

dell’orizzonte temporale. L’'operatore puo anchéigdere una o piu giornate
. . o F - \ ..
di ferie che formano l'insieme; O L. Similmente puo ottenere, dal servizio

sanitario, una o piu giornate di malattia che dsfiono I'insiemeL; O L. Per

taluni operatori il contratto prevede, nel limitel gossibile, un riposo ogni tre
giorni lavorativi consecutivi. Questo tipo di tumm@ne ciclica, detta del 3+1,

definisce I'insieme degli operatoNs [ N .

Turni e carico di lavoro

E dato I'insiemeT di turni. | turni possono essere classificati cdmrativi
(W OT), diriposo (ROT), di ferie (F OT) o di malattia(l OT). I turni
lavorativi sono quelli nei quali 'operatore si pesita alla casa di riposo per

svolgere un compito che gli € stato assegnatoubstg insieme di turni si
identificano quelli che vengono definiti come tunatturni (WoD W), cioe

guei turni che hanno almeno un’ora di lavoro coreareel periodo tra le ore
24 e le 6.

| turni di riposo, malattia e ferie sono turni nguali 'operatore non si
presenta alla casa di riposo e quindi non puo svelghessun compito. Le
quattro categorie dei turni sono tra di loro disggue sono una partizione

dell'insiemeT dei turni. Si ha quindi che:
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T=WUOFUOIUOR
WnF=WnI=WnR=Fnl=FnR=EInR=g¢

Tutti i turni, a parte quelli di riposo, concorrommb calcolo del monte ore
lavorate dall’operatore. In questo caso si parlehandi giorni lavorativi. |
turni lavorativi hanno una durata fisgaespressa in ore, mentre per i turni di
malattia e riposo la duratg dipende dal tipo di contratto d’assunzione
dell’operatore.

Ad esempio, per un operatore inquadrato con unraatda 38 ore per sei
giorni alla settimana, si ha clve= 6h 20’. Tutti i turni lavorativi hanno un
orario d’iniziob; e di fineg per i quali valgono le relazioniOb; <g <24 e

g — by > d. La durata puo risultare inferiore al periodo ¢heercorre tra
I'inizio e la fine del turno nel caso, piu generatbe sia possibile effettuare
una pausa.

Va sottolineato che non tutti i turni possono ess&rolti da un operatore.
Infatti, pud accadere che un operatore non sidatbilo si trovi in condizioni
tali da non poter eseguire un certo turno, opptie icturno non sia di sua
competenza. In questo caso si definisce I'insi&he] T come I'insieme dei
turni che I'operatore puo svolgere il giornd Infine, si definisce come carico

di lavoroc; > O il numero di operatori che devono svolgere thtu j OW

nel giornol CJ L.

Reparti
La casa di riposo & suddivisa in un insieindi reparti. E possibile associare
ai singoli reparti i vari turni lavorativi, indicalm conT- W I'insieme dei
turni che fanno riferimento ad un particolare réparll D . Alcuni operatori
sono associati ad un repartdNr 0N e linsieme degli operatori che

afferiscono al reparto
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Operatore con turno preferenziale

In alcuni casi & possibile assegnare ad un operaiar turno lavorativo

preferenziale. Questa scelta offre la possibilitan@h sovrapporre impegni
personali di un operatore con gli orari di lavoitte adeve svolgere, oppure
solo la preferenza di lavorare in un particolamaupiuttosto che in un altro
per un determinato giorno. La gestione di questocar@smo é descritta nella

sezione 1.6.5.

Operatori Jolly
In casi eccezionali e possibile utilizzare deglexgtori di riserva, o jolly, al

fine di riuscire a completare il carico di lavof. definisce quindi I'insieme

NY ON degli operatori jolly.

Operatori Notturni

Si definisceNo come insieme degli operatori che possono svolgerairno
di lavoro notturno/No O N).

Frontiera

Le decisioni che devono essere prese per l'oriezdemporaleL sono
influenzate dalle assegnazioni dei turni nel periodnmediatamente
precedente. In particolare, le decisioni precedfitiiscono solo sui primi
giorni del orizzonte temporale. Definiremo corfientiera questo periodo
iniziale che subisce l'influenza delle decisiorege nel passato. In particolare

& necessario conoscere il numexa1{0..6} di giorni consecutivi lavorati

prima del primo giorno del periodt, l'ultimo turno y, OT effettuato
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dall’operatorei e, il numero di oregy gia lavorate nella prima settimana, se

questa non inizia di lunedi.

1.5.3 Variabili decisionali

Il nostro scopo consiste nel definire per ogni epeei ON che turnoj OT

svolgera il giornd O L. La soluzione si presta ad essere modellata wdmit
variabili decisionalixij binarie. Conxj =1 indichiamo che I'operatoredeve
effettuare il turng nel giornol, in caso contrario e = 0. Altre variabili
ausiliarie verranno introdotte nel seguito per desce specifici elementi del

problema.

1.6 Funzioni obiettivo

Le soluzioni ammissibili e non ammissibili si digguono definendo un

insieme di vincoli. | vincoli possono essere sudilin due classi: vincol

rigidi o hard e vincoli flessibili osoft[CLLRO3]. | primi sono vincoli che non

possono essere mai violati. | secondi sono invéweoll che possono essere
violati a patto di pagare una penalita.

Se imponessimo il rispetto rigoroso di tutti i vitic molte istanze non

avrebbero una soluzione ammissibile. Poiché stianoolellando un caso
reale la risposta “non esistono soluzioni” non ée#tabile. Si rende quindi
necessario rilassare alcuni vincoli, in particalmodo quelli flessibili, ed

introdurre opportune funzioni obiettivo per scegdiéa soluzione che viola il

meno possibile I'insieme dei vincoli rilassati.

Le funzioni obiettivo, prese in considerazione sexjuito, sono:
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1. minimizzare il costo della soluzione;

2. minimizzare la violazione di un vincolo flessibile;

Ci troviamo quindi, di fronte ad un modello di pragimazione a molti

obiettivi.

1.6.1 Utilizzo degli operatori jolly

L'utilizzo degli operatori jolly dovrebbe essere @vento raro, tipico di
condizioni critiche. Se divenisse la norma, sighiérebbe che la struttura e
sotto organico. L'obiettivo consiste nel minimizediutilizzo degli operatori

jolly, o piu precisamente il numero di ore da leftettuato.

z= > > > dixi (0.1)

iONg 100 jOW

1.6.2 Scostamento orario contrattuale

Uno dei principali motivi per cui un’istanza non i@tte una soluzione
ammissibile, consiste nell'impossibilita di copritetti i turni richiesti,
facendo effettuare all'operatore solamente le aBnde contrattualmente.
L’introduzione di ore straordinarie permette, ahtario, di gestire anche gli
eventuali carichi aggiuntivi temporanei senza edeire I'introduzione di altri
operatori.

Definiamo la quantitéo; > 0 come il numero di ore straordinarie lavorate
dall’operatora il mesek.

Lo straordinario e regolamentato e penalizzatogwalmente per tutelare il

dipendente dallo sfruttamentoA questo si aggiunge il fatto che lo



1. Descrizione del problema 34

straordinario deve essere corrisposto con un cosaperaggioratoQuesto da

luogo a una seconda funzione obiettivo:

m
Zy= Y ) Ok (0.2)

ION k=1

1.6.3 Ore non lavorate

Ogni operatore deve effettuare un numero minimook lavorative a
settimana. Il numero effettivo di ore lavorate gnboperatore non dovrebbe
essere inferiore al valore definito nel contragoindi definiamo la variabile
Ui € la funzione obiettivo come numero totale di oren nlavorate

dall’operatore in quella settimana.

S
Z3= ) D ui (0.3)

ION t=1

1.6.4 Violazione della turnazione 3+1

Se si ammette di poter negare il riposo ogni toergilavorativi agli operatori
dell'insieme N e necessario penalizzare la violazione di questeazione.

Il valore dip; = 1 indica che per I'operatoienon e previsto un riposo nel
periodo di quattro giorni che va dal giorh@l giornol + 3 mentrep; = 0
indica che si sta rispettando la turnazione 3+1a bmova funzione obiettivo

consiste, quindi, nel minimizzare il numero dinatzioni della variabiley;:
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L-3
Z,= ) D pi (0.4)

ION3 =1

La violazione della turnazione 3+1 potrebbe esdestibuita in modo equo

minimizzando la violazione massinia, e introducendo il seguente vincolo:

L-3
> pi<m i0Ns (0.4
=1

1.6.5 Scostamento Pattern

Alcuni operatori hanno un turno preferenziale oppérstato loro assegnato
un certo turno in una schedulazione predefinita siheorrebbe rispettare.
Tuttavia, se necessario, questi assegnamenti pmssssere modificati. Per
penalizzare le modifiche si cerca di minimizzarestmstamento dell'ora di
inizio e di fine del turno che devono eseguirel'dia di inizio e di fine del

turno a cui avrebbero dovuto essere assegnatieNvwadina quinta funzione.

5= > > W X (0.5)

iON  jOwW 10U
dove
lﬂjl = @il - bj| - |Qil - g

e il e Qil sono I'ora di inizio e fine del turno preferenziagker I'operatore

I nel giornol.
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1.6.6 Assegnazione di un operatore al di fuori del reparto

Alcuni operatori sono assegnati in modo permanente ad amtoe@uesti
operatori possono operare al di fuori del proprio reparta questo
assegnamento va penalizzato. Per conseguenza dobbiamo netrodar
nuova famiglia di variabilg, > 0 ad indicare il numero di operatori che, nella
giornatal, svolgono un compito al di fuori del proprio repart&i introduce

la sesta funzione obhiettivo

Zs=>, .0 (0.6)

IOL rOD

la quale consiste minimizzare, giorno per giorhaumero di operatori che

svolgono un turno al di fuori del proprio reparto.

1.7 Vincoli

Descriviamo ora i vincoli che individuano le solozi ammissibili. Tali
vincoli derivano in parte dal tipo di servizio claestruttura di Ghedi offre, in
parte da normative e in parte dal contratto UNEBA.

Alcuni vincoli, infine servono a determinare il va¢ delle funzioni obiettivo

precedentemente elencate.
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1.7.1 Vincoli di servizio

Questi vincoli sono introdotti dalla natura delhseo offerto dalla struttura e
sono vincoliHard. Il primo vincolo definisce la necessita di efeite un

certo numero di turni in una determinata giornata.

D i =cji, jOW,I0L (V.1)

iION

Il secondo vincolo limita il numero di turni che operatore puo svolgere in

una giornata.

>xii =1 iON/N’, 0L (V.2)
jar
>xi <l iON’, 0L (V.2)
jCOW

Gli operatori normali devono effettuare un turno s#irvizio ogni giorno
(eventualmente riposi, ferie o malattie). Gli opergjolly possono svolgere
al pitu un turno di servizio al giorno (lavorativoyviamente), ma possono

anche non essere impiegati.

1.7.2 Vincoli determinati dalla normativa del lavor 0

Tutti i vincoli introdotti dalla normativa che relgoil lavoro sono per
definizione rigidi, in quanto definiti da leggi.

A un operatore non devono essere assegnati dechwemon puo svolgere.
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xjl =0, JOWL,ITON,IOL (V.3)

La normativa italiana prevede che al lavoratoregaiantito almeno un riposo

di 24 ore ogni sei giorni lavorati.

6
> > xia+n<6, iON,I02JL-6 (v.4)

t=0 jOWOIOF

Per tenere conto del periodo precedente l'orizzéeeporale, € necessario

modificare il vincolo nei giorni della frontieragfinendo

6—ai
D Xjt+n<6-a, iON (V.4)
t=0 jOWOIOF

Dove ai rappresenta il giorno della frontiera.
Tra due turni di lavoro successivi, al lavoratomvel essere garantito un

riposo di almeno undici ore.

Xiji-1-1+Xj20 <1, 10N, 0L, j1, j20W:24-¢g:+ b2 <11
(V.5)

Anche in questo caso il vincolo va modificato peagiorni appartenenti alla

frontiera.
Xij1=0, 10N, jOW:y1iOW L 24—-eyi +hj <11 (V.5

Dove €yi indica I'ora di fine del turno lavorativo effettuato dalleyatore.



1. Descrizione del problema 39

Va sottolineato il fatto che, per il vincolo (V.4), lemate di malattia o ferie
sono considerate lavorative, mentre non lo sono ai finivoeolo (V.5).
Bisogna pure garantire che I'operatore si possa goderadectercertate con

il datore di lavoro, o come ferie 0 come giorno di riposo

> xil =1, 0L ,i0N (V.6)
iOFOR

Similmente, I'operatore non deve essere chiamato in serdiziante un

congedo per malattia.

> xil =1 selOLj; iON,I0L (V.7)
jOlOR

> xil =0 sel0L; iON,I0L (V.8)
jdl

| vincoli (V.6), (V.7) e (V.8) differiscono, sebbeneaso concettualmente
simili gli insiemi LiF e Lil , per il fatto che, mentre e possibile assegnare dei

giorni di ferie extra al lavoratore, lo stesso non valel@enalattie. 1l fatto
che si considerino anche i giorni di riposo come ferie o t@laerve a non

violare il vincolo (V.4).

DL D dixi + > v <48, iON,t0{2.s (v.9)

I0S\ jOw j0IOF
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Se il primo giorno del nostro orizzonte temporale non spomde con |l

primo giorno della settimana, il vincolo diventa

D D dixi + D wixil [+0i<48 0N (V.9")

I0S2\ jOW j0IOF

1.7.3 Vincoli introdotti dal CCNL UNEBA

Un vincolo rigido definito dal contratto UNEBA indicanumero minimo di

riposi che deve godere un operatore nell’arco di un mese.

> Y xi =5 kO{L.m},iON (V.10)

IOMk jOR

Un secondo vincolo rigido definito dal contratto UNEBAliza il numero
massimo di ore di straordinari che un operatore puo @dfiettin un anno.
Anche la normativa fissa un tetto massimo al numero di ostraordinari:
per il contratto UNEBA il limite & pari a 120 ore contro280 ore definite

dalla normativa.

fi+> oi<120, iON (V.11)
k=1

1.7.4 Vincolo distribuzione dei turni notturni

L’introduzione di questo vincolo serve per distribuiremi definiti notturni,

tra tutti gli operatori abilitati a svolgere il lavoro natia.
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Xjl <M C1+9), i0No (V.12)
2. 2 (1+9)
jCWolOL

Dove il parametroM rappresenta il valore medio dei turni notturni per

operatore e viene definito come

M=| 3 S o |/|No

tOTo 0L

mentred assume un valore reale compreso tra 0 e 1, e indica la pereentual

massima di turni notturni che un operatore puo svolgergu rispetto alla

mediaM .

1.8 Violazione vincoli operativi ed organizzativi

| vincoli di questo gruppo rappresentano gli accordi traogkratori e la
cooperativa.

Non sono imposizioni definite da un contratto nazionale dedvano da
accordi commerciali tra la cooperativa e la casa di riposo. Spicariente
vincoli flessibili per cui definiscono alcune funzioriettivo.

Il numero di ore di lavoro in un mese (V.13) e in una seitia (V.14) e
limitato per ogni lavoratore.

Quello relativo al mese non pud superdréki, a meno che vi siano

straordinari.
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Do D dixit+ D vixil |< Hii+ 0k, iON, kO{1.m}

IOMk \_jOW j0IOF

(V.13)

Quello relativo alle settimane deve supefirea meno che vi siano ore non

lavorate.

DL D dixi + > v [ +ud = hi, iON,t0{2.s}

10\ jOW j0IOF
(V.14)

Se il primo giorno del nostro orizzonte temporale nonigoonde con |l

primo giorno della settimana.

DI dixi+ D wixi [+gi+uazhi, iON  (v.14)

I0S2\ jOW j0IOF

Il vincolo (V.15) definisce la turnazione 3+1. Questo viocasl applica

solamente agli operatori dell'insiemeg.N

3
> Y xija+n<3+pi, iONslO2]L-3 (V.15)
iOR

t=0
Pure questo vincolo deve essere riformulato nei pressi detliadra.

3-ai
> D Xjt+n<3-ai+piy i0N3 (V.15
t=0 jOR
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L'ultimo vincolo determina la permanenza di un @tere nel reparto

assegnatogli.

D > xit+od =ming > ai,

iCONr jOOTr jOOTr

Ni|¢, rOD,lOL (V.16)

Se il numero di operatori richiesti dai turni asatica un reparto € inferiore a
quello degli operatori associati al reparto, glergiori in eccesso fanno turni
fuori dal reparto. In caso contrario, tutti gli og®ri associati al reparto vi
prestano servizio, e i turni mancanti sono copltoperatori esterni, grazie al

vincolo V.1.



2. Architettura di supporto alle decisioni

In questo capitolo viene descritta I'architetturasdpporto alle decisioni
realizzata.

Un DSS viene utilizzato da un decisore esperto cetmenento per calcolare
e scegliere tra diverse soluzioni alternative.

L'interfaccia gestisce l'interazione tra le altrengponenti del sistema quali |l
database, il sistema di formalizzazione delle pesfee ed il risolutore. Con
l'ausilio di finestre, dall’interfaccia € possibilesualizzare e modificare dati
nel database, inserire i pesi da attribuire aeardecisionali, creare i dati utili
per il risolutore, lanciare l'esecuzione del ridgohe stesso, elaborare e
visualizzare la soluzione proposta, e produrre aaegeport su schedulazioni

memorizzate, o sul lavoro svolto dagli operatori.

2.1 Architettura del sistema di supporto alle decis joni

L’architettura del sistema di supporto alle decgisiche e stato implementato,

si compone di quattro parti principali (vedi figl®

* il database(DB), utilizzato per conservare le informazioni bug
operatori e sui turni presenti nella struttura dsera, nonché tutte le
informazioni relative alle diverse soluzioni calaid;

* il sistema di formalizzazione delle preferenzermette al decisore di
esprimere preferenze relative tra i criteri decialoe di formalizzare

tali preferenze come pesi nella funzione obiettivo;
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* il risolutore un algoritmo di ottimizzazione che definisce un
assegnamento ottimale rispetto alle preferenzéutkite di turni agli
operatori per I'intervallo definito dall’utente;

» ['interfaccig realizzata con lo scopo di fornire una gesticgraice e
rapida delle informazioni contenute nella base, datli trasmettere le

informazioni necessarie al risolutore.

L’interfaccia ha il compito di collegare le informiani della base di dati,

I'utente e 'algoritmo di risoluzione.

Definisce Esprime Preferenze
—” relative
- . Utente
Dati e
soluzioni
y
A _ Utilizza Sistema di
Gestisce formalizzazione
delle preferenzg
—
Report Interfaccia <
P J < yCalcola
Esporta Pesi delle
) funzioni
v Fornisct obiettivo
Modello Dat fCoe1.‘f|C|ent|
Matematico T unzione
problema obiettivo

) Fornisce :
Risolutore » Soluzione

Fig. 2.1 Architettura di supporto alle decisioni.

Le quattro componenti principali dell’architettuira fig. 2.1, il database, Il

sistema di formalizzazione delle preferenze, lttore e l'interfaccia, sono
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collegate in modo da facilitare le operazioni de#hte per [l'utilizzo
dell'intero sistema.

Tramite finestre specifiche l'utente pud gestireni®rmazioni contenute nel
database e creare in modo automatico i dati necedsasolutore, in un file
opportunamente formattato, per calcolare la soheimttima.

Per la gestione di dati si intende I'inserimentadove tuple, la modifica di
dati esistenti o la cancellazione di informazioomnute in certe tabelle.
L’interfaccia € composta da diverse finestre ognuale#le quali gestisce
particolari informazioni contenute nelle tabellél@®ase di dati.

Queste operazioni vengono svolte stared procedureche sono eseguite
dall'interfaccia; ogni procedura effettua una speai operazione su una
distinta tabella.

Per creare il file da passare al risolutore, I'tdéetieve specificare il periodo
sul quale vuole generare una schedulazione, mghtadtri dati riguardanti
gli operatori e i turni sono ricavati tramite integazioni della base di dati.
L'attivazione del risolutore avviene in modo autdica al termine
dell’elaborazione del problema proposto, il risohet fornisce la soluzione in
un file di dati che viene memorizzato nelle tabelpposite della base di dati
mediante opportune procedure di lettura.

In seguito il decisore puo visualizzare la solueigoroposta nell'apposita
finestra dell'interfaccia per la gestione delle edhlazioni. L'interfaccia

propone la schedulazione calcolata in un tabel&aipre-giorno e visualizza
i valori delle singole funzioni obiettivoZ...Zg. Il decisore puo, in un

secondo tempo, esportare nel formato di un “fogliolavoro excel” la
schedulazione che preferisce.

Il decisore, inoltre, puo forzare I'assegnamentalduni turni in alcuni giorni
a determinati operatori, rispettando invece leeadissegnazioni proposte dal

solutore con l'ausilio dell'interfaccia.
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2.1.2 Il Database

La base di dati &€ formata da 14 tabelle, due dgli@i sono le principali,
mentre tutte le altre forniranno un supporto alkmmorizzazione dei dati in
esse, in modo da eliminare tutte le informazionplaate utilizzando il
metodo dinormalizzazionelelle informazioni.

Le due tabelle principali riguardano, rispettivameegli operatori e i turni
lavorativi.

Per la gestione dell'inserimento, della modificdedla cancellazione dei dati
nelle tabelle del database, sono presenti dettbeed procedurele quali
accelerano il collegamento con la base di datgadifano la modularita e il

riutilizzo del codice a livello dell'interfaccia.

2.1.3 Sistema di formalizzazione delle preferenze

All'utente viene data la possibilita di impostarepési da assegnare alle
funzioni obiettivo per ogni schedulazione. Inizigimte sono presenti dei
valori calcolati con il metodo dalonfronto a coppielescritto nel cap.6, in

ogni modo si possono cambiare a seconda delleiprepigenze. Come viene
fatto notare in seguito, I'assegnamento dei peshauo razionale e difficile

Se vengono inseriti in maniera casuale.

L'inserimento dei valori viene fatto tramite comgmii nella finestra

dell'interfaccia nella quale si crea il file di ddt passare al solutore.

2.1.4 Solutore

L’algoritmo che costruisce un assegnamento di tottiinale, € un algoritmo

generico di Programmazione Lineare Intera (PLI).ufk algoritmo open
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sourcee fornisce una soluzione ottima del problema,iedéndo in ingresso
due file. Il primo file rappresenta il modello mat&tico generico cioe
I'elenco delle variabili di decisione dell’'obbietti da ottimizzare dei vincoli
da rispettare, mentre il secondo file, strettamenteelato al primo fornisce i
dati specifici degli operatori, dei turni e del jpelo di tempo al quale si
riferisce il caso in esame (I'istanza del problema)

Il file di ritorno con la possibile soluzione e difficile lettura per gli utenti

che dovranno utilizzare il sistema. Quindi oppoetuprocedure vengono
lanciate in automatico dall'interfaccia dopo che risolutore ha finito

I'elaborazione di un problema, per scandire le nmf@zioni proposte e
memorizzarle nel database. In tal modo, dall'irtecfa si potra avere in
seguito una visualizzazione semplificata della datezione temporale degli

assegnamenti dei turni agli operatori.

2.1.5 Interfaccia

L’interfaccia per la gestione della base di datis@ata implementata
nellambiente di sviluppo Delphi, il quale utilizzaome linguaggio di

programmazione I'Object Pascal.

Questo ambiente grafico ha lo scopo di far inteeagh modo rapido e

intuitivo l'utente con la base di dati ed il ristdre. L'utente ha una visione
semplificata delle informazioni contenute nelleeitd della base di dati, in
guanto le relazioni fra dati di tabelle diverse g@mo create col valore della
chiave primaria (o col gruppo di valori che formdacchiave primaria), che
rappresenta l'attributo ID, mentre l'utente ha @&ste per correlare dati
diversi, solo al valore del campo “codice” che $erisce ai dati di una

particolare tupla definita da quello specifico valtD.

Ad esempio quando si assegna un operatore ad artagpella struttura del

database viene creata una relazione tra i datiogetatore e quelli del
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reparto, memorizzando nel campo “reparto” dellalaugell’operatore il
valore dell'attributo ID del reparto. Al livello d&nterfaccia, invece, si crea
'accoppiamento operatore-reparto attraverso laestira degli operatori:
selezionato l'operatore, nell'oggetto che visualizz codici dei reparti, e
possibile inserire il codice del reparto desiderato

Questo meccanismo € ripetuto per tutti i tipi diseggprlamento gestiti
dall'interfaccia, la quale visualizza sempre il gam“codice” ma crea le
dovute relazioni di dati, risalendo in automatidovalore del campo ID

corrispondente.

2.1.6 Sistema di selezione dell’alternativa preferi  ta

Il risolutore fornisce la soluzione ottima del piera, in base ai pesi forniti
dall’'utente.

La soluzione proposta soddisfa i vincoli definiél modello matematico, e il
suo costo cambia in base ai pesi definiti a puelie sei funzioni obiettivo
che descrivono altrettanti criteri di preferenzadicap. 1).

Modificando i pesi degli obiettivi, il risolutoreup fornire soluzioni diverse,
in modo tale da privilegiare un obiettivo piuttostee un altro.

La soluzione che viene generata non € un assegt@amefinitivo, ma solo
un aiuto per il decisore. Questi potra accettaslazione rendendola attiva,
oppure impostare alcuni assegnamenti e mantentdrngeserando cosi altre

soluzioni.
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Le informazioni inerenti il personale che lavorallaestruttura, e la
definizione dei loro turni di servizio, sono inderin un database realizzato
con SQL SERVER 2000. Il database € composto das#iviabelle fra loro
legate. Prima di definire la struttura delle tabed delle loro relazioni,
dobbiamo avere una visione chiara di che cosarsidatabase, e a che cosa
serva utilizzare un database.

Per ogni tabella presente nel database, inolteeunastored procedurger
I'inserimento di nuovi dati, una per la modificaddti esistenti, e un’altra per
la cancellazione dei dati, la quale pud esserecdisioppure solo un
aggiornamento del valore di un campo per evitamevisualizzazione di
queste informazioni dall'interfaccia, ma che pemtamel tenerle memorizzate
nella base di dati per la lettura dello “storichielle sezioni successive viene
descritta la struttura generale della base di diatggni tabella, e il codice
relativo alle differenti operazioni che urstored procedureesegue sul

database.

3.1 Database

Un database rappresenta un contenitore in cui\aackii dati. Un database
non presenta informazioni fruibili dall'utente inamera diretta. Piuttosto,
I'utente esegue un’applicazione che accede adéhtiatabase e li presenta in
un formato comprensibile. Esempio pratico e lifdecia utilizzata per
gestire lI'inserimento o la cancellazione delle mfazioni nella struttura di

memorizzazione.
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| sistemi di database sono piu potenti dei clasBiei di dati in quanto
prevedono un’organizzazione piu capillare dei d&ti.un database ben
progettato non sono presenti porzioni di dati digté che l'utente o
I'applicazione dovrebbe aggiornare contemporanetanpar mantenerne la
coerenza. Le porzioni di dati sono raggruppate na singola struttura o
record ed e possibile definire relazioni treacord Quando si lavora con i file
di dati, un’applicazione deve essere codificatenodo da essere compatibile
con la struttura specifica di ciascun file di daki. contrario, un database
contiene un catalogo che viene utilizzato dalldiappioni per stabilire in che
modo sono organizzati i dati. La maggior parteedapplicazioni per database
utilizza il catalogo per rappresentare in maniaremhica agli utenti i dati

contenuti in database diversi, senza essere ladgaia formato di dati.

3.1.1 Database relazionali

Sebbene esistano diverse tecniche di organizzadenaati in un database, |
database relazionali rappresentano decisamentaleinsistemi piu efficaci.
Un sistema di database relazionale utilizza laidematematica degli insiemi
per organizzare i dati in maniera efficace. In @tabase relazionale i dati
sono raccolti in tabelle, definiteelazioni Una tabella rappresenta classi di
oggetti importanti per un’organizzazione. Nel nostaso, il database conterra
una tabella per gli operatori, una per i turni e per i reparti. Ciascuna
tabella & costituita da colonne e righe, definigpettivamenteattributi e
tuple Ciascuna colonna rappresenta un attributo ddlase di oggetti
rappresentata dalla tabella. La tabella degli dpdrgresenta, pertanto,
colonne relative ad attributi quali il codice idécativo della persona, Il
nome della persona, il codice relativo al repartapbartenenza e l'orario di

lavoro effettuato.
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Ciascuna riga rappresenta un’istanza della clasfimghetto rappresentata
dalla tabella; ad esempio una riga della tabellgli dgoeratori rappresenta
I'operatore con identificativo 7. Esistono divemsodi per organizzare i dati in
tabelle. La teoria dei database relazionali defmisin processo chiamato
normalizzazionehe assicura che il set di tabelle specificat@oizgi i dati in

maniera efficace.

3.2 Componenti di un database SQL Server

Un database SQL Server € composto da tabelle clmeorizzano insiemi
specifici di dati strutturati. Le tabelle dispongodi diversi tipi di controlli
(vincoli, regole, trigger, default, e tipi di datitente personalizzati) che
assicurano la validita dei dati, e degli indici dmsentono una ricerca rapida
delle righe (come gli indici dei libri).

Un database SQL Server € in grado di memorizzareedure che utilizzano
il codice di programmazione Transact-SQL per esegyperazioni con i dati,
come la memorizzazione di viste che forniscono eoesso personalizzato ai

dati di una tabella.

3.2.1 Normalizzazione di un progetto di database

Il progetto di un database comprende il processoaadmalizzazione, che
implica l'utilizzo di metodi formali per divideredati in piu tabelle correlate.
La caratteristica di un database normalizzato ecodsistere in un numero
elevato di tabelle ristrette (con poche colonnag)yece, un database
denormalizzato consiste in poche tabelle ampie (omite piu colonne).

Spesso, una normalizzazione adeguata comporta ghoramento delle



3. Database 53

prestazioni, in quanto i dati sono riorganizzatmiodo tale che ogni tabella
contenga informazioni dello stesso tipo. Questdlifacla ricerca di dati
particolari, dato che evita di scorrere un gran exordi colonne di un’unica
tabella, oppure facilita la creazione di nuove Hab@er inserire nuove
informazioni nella base di dati.

Le regole di normalizzazione identificano attribcitie devono essere presenti
in un database ben progettato. Queste regole poss@tarsi complicate e la
loro descrizione richiederebbe troppo spazio. Tadtale seguenti regole
fondamentali consentono di ottenere un valido ptogdi database: ogni

tabella

1. deve disporre di un identificatore;
2. deve memorizzare dati per un solo tipo di identita;

3. non deve contenere valori o colonne ripetute.

Identificatore di tabella

Una delle regole importanti nel progetto di un date e che ciascuna tabella
disponga di un identificatore di riga univoco, liale € una colonna o un
insieme di colonne utilizzate per distinguere aigscecord da tutti gli altri
presenti nella tabella. E importante che ciascui®lla disponga di una
colonna ID e che nessuna coppia di record condividdesso valore ID. La
colonna che funge da identificatore di riga univgay una tabella € detto

chiave primariadella tabella.

Memorizzazione di dati in tabella

Il tentativo di memorizzare un numero elevato dofmazioni in una tabella

puo impedire una gestione efficace e affidabileddei nella tabella.
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Nel database realizzato, c’e una tabella che descriurni effettuati (fig.
3.1); questa tabella ha un attributo che specificaumero di operatori che
devono lavorare in quello specifico turno. Un’altadella correlata a questa
tabella, riporta la richiesta aggiuntiva di operaper quel particolare turno in
un determinato periodo. Se si fosse deciso inve@ggiungere a ciascuna
riga nella tabella principale dei turni 'informamnie sulla richiesta di operatori
extra per un turno, il numero di attributi preseséirebbe aumentato, e
parecchie tuple sarebbero state ripetute quastitdenente, poiché un turno
puo avere una richiesta di operatori maggiore diglosin un dato periodo di
tempo, e una richiesta inferiore in un altro. Qogstodurrebbe tuple con le
stesse informazioni riguardanti codice, nome, tepdr appartenenza, ora di

inizio e di fine del turno.

turni

id

codice
Mame
reparto
h_inizio
h_fine
durata
richizsta
attivo

LI |=

rich_extra

B (turno

B |inizio

% (fine
rich_gxtra

Fig. 3.1 Tabella “turni” e tabella “rich_extra”
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3.3 Descrizione Tabelle

Il database realizzato per la gestione delle inf@ioni consiste in due tabelle
principali; altre tabelle minori sono in relaziocen le prime in modo tale da
normalizzare tutte le informazioni presenti e ri@uil numero di tuple
ridondanti.

Lo schema in fig. 3.2 e la struttura della basdadi con tutte le sue tabelle e
le relazioni fra loro.

Le tabelle principali sono @&ratori e Turni. Altre tabelle relazionate a queste
riportano informazioni sulla gestione del person&erie, Malattie, Lavoro,
Costi, Orari, Turni_ass e Turni_pre), altre ancora descrivono le
schedulazioni previste SE€hedulazioni e Assegnaziofi ed i turni
effettivamente svolti dagli operatoCértellini). Infine la tabellaRepartiche
si lega a quella deturni (la quale ha correlata una tabella descrittivéedel
richieste extra di operatori per certi periodi diparticolare turno) e a quella

degli operatori.
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‘ ferie |En &
‘ malattie |'='1 oran

_ 7 ¢ ¢ &
4&‘ reparti }‘*‘5‘—‘:‘1 operatori E—
{
ﬁ "'E'I assegnazioni |

J 3

‘ | schedulazioni ‘

| turni_pref

‘ ‘ cartellini

b 4 j g :
| turni_ass rﬂ—@l turni Iﬂ—cnl rich_extra ‘

Fig. 3.2 Database “Turni”

3.3.1 Reparti e Schedulazioni

La tabelleRepartie Shedulazionpresentate in fig. 3.3, sono tabelle semplici

e non dipendono da nessun altra tabella.

reparti schedulazioni
% [id 7 |id

codice " |codice

nome " |descrizione

nome_brewve " |inizia

attivo " |fine
T |walare
" | Tatorestraord
T | TatoreMlay
~ | TatviaTre
T |TatScosPat
] TatScosRep
: TatOredally

Fig. 3.3 Tabelle “reparti” e “schedulazioni”
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Reparti
La tabellaRepartie utilizzata per classificare gli operatori eriniva seconda
del reparto d’appartenenza. Di fatto ogni tuplaladeabella modella un
reparto. Per ogni reparto e definito, oltre ad cimave primaria (PK) definita
da un valore progressivo, un codice univoco e drgerizioni, una lunga ed
una breve. La descrizione lunga e il nome veroopnmw, mentre quella breve

puo essere utilizzata, ogni qual volta sia necessaurre lo spazio occupato.

Schedulazioni

Schedulazionicontiene l'intestazione di tutte le schedulaziaifettuate
dall’applicazione. Per ogni schedulazione e regfistun codice univoco ed
una descrizione, il periodo di riferimento (inize fine), il costo della

schedulazione stessa, cioe il valore totale delfeibne obiettivo calcolata
dal risolutore e il valore di ciascuno degli ohiettZ...2g definiti nel

capitolo 1.

3.3.2 Turni e Rich_extra

In figura 3.1 e riportato lo schema della tabelarni. Ogni tupla e
caratterizzata da una chiave, da un codice unieoda una descrizione del
turno. L’appartenenza ad un reparto particolardemtificata da una chiave
esternaforeign keyFK). Per ogni turno sono indicati I'ora d’iniziod fine
del turno e leffettiva durata di questo. In ultinesiste la possibilita di
indicare il numero di persone che devono effettilaceno ogni giorno.

Nella figura €& presente anche la tabeRach_extra la quale riporta
informazioni inerenti a variazioni del carico divtao richiesto per un

determinato turno durante un certo periodo di tempo
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3.3.3 Operatori, Lavoro, Costi, Turni_prefe Turni_a ss

Queste tabelle riportano dati gestionali riguardagit operatori, € sono
collegate alla tabell®peratori con relazione uno-a-molti. Una relazione uno-
a-molti € il tipo piu comune di relazione. Una rigglla tabellZDperatoripuo
avere piu righe corrispondenti nelle altre tabatha ciascuna riga di queste
puo avere solo una riga corrispondente nella takeratori Una relazione

uno-a-molti viene creata se solo una delle coloomeelate € una chiave

primaria o dispone di un vincolo univoco.

layoro

% | codice
descrizione

costi

% |operatore
cosko

T

turni_pref

% |operatore
% [turno
% | giorno

turni_ass

% |operatare
% [turno
% [ giorno

operatori
7 |id

codice

(Em E—e name

orario
reparto
cod_lavoro
fFerie_acc
fFerie_god
straordinari
maternita

Ra— nakburno

atkivo

Fig. 3.4 Tabelle “Operatori”, “Lavoro” , “Costi” ,Turni_pref’ e “Turni_ass”
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Operatori

Per ogni operatore sono definiti una chiave primarn codice univoco ed il
nome dell’operatore. A queste informazioni sono iag i riferimenti
all’orario con il quale I'operatore € assunto, gpharto al quale afferisce e la
tipologia di lavoro che svolge. Sono anche redisttaaumero di giorni di
ferie accumulate dall'inizio dell’anno ad oggi eqiielli gia goduti. In ultimo,
sono indicate le informazioni in merito al fattoedroperatore sia in maternita

o che possa effettuare lavoro notturno.

Lavoro

Questa tabella riporta il codice e la descrizionena particolare tipologia di

lavoro che un operatore deve svolgere:

1. 'operatore puo svolgere qualsiasi tipo di lavoro;

2. l'operatore € assunto come lavoratore “3+1” ciogi &giorni di
lavoro consecutivi, il quarto giorno deve esserglightoriamente di
rposo;

3. l'operatore € classificato nella tipologia “Jolly”.

La chiave primaria di questa tabella é I'attribotalice.

Costi

Ogni operatore ha un suo costo, in base all'esmeaidi lavoro oppure al tipo

di contratto di assunzione.
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Turni_pref e Turni_ass

Queste due tabelle, che sono strutturalmente whetriportano il turno che
un operatore preferirebbe fare in uno specificargTurni_pre) e il turno
che viene assegnato ad un operatore in un detdongi@no {Turni_ass.
Quest'ultima tabella, dunque, contiene decisioai giese e non modificabili
dal DSS.

3.3.4 Ferie e Malattie

Le tabelle in figura 3.5 sono identiche nella stm#; descrivono un periodo,
di ferie o di malattia di un operatore, definito ailaa data di inizio e una di
fine.

La chiave primaria di queste tabelle é I'insiemetdeattributi, dato che solo
cosi si ottiene l'identificazione univoca di ciaseuinformazione. Uno stesso
operatore infatti puo nell'arco di un anno effetaudiversi periodi di ferie (o

di malattia) delimitati da date d’inizio e di firdverse. Dall’altra parte, nello

stesso periodo possono essere in ferie 0 malgaieatori diversi.

ferie malattie

% |operatore % |operatore
% |inizio % |inizio

% | Fine % [Fine

Fig. 3.5 Tabelle “Ferie” e “Malattie”




3. Database 61

3.3.5 Orati

La tabella Orari, definisce l'orario contrattuale di assunzione ajni
operatore specificando le ore di lavoro giornalipeg ciascun giorno della
settimana.

C’e una chiave primaria di identificazione di ogsingola tupla (ID), un
codice di identificazione dell'orario, una desasize, il numero delle ore
settimanali e di quelle giornaliere. Questi valeengono ricavati con una
semplice formula matematica dove il numero di cedirmanali € ricavato
dalla somma delle ore di ogni giorno di una settimjamentre il valore
dell'ora giornaliera € il rapporto tra il valorelldeore settimanali ed il numero

di giorni di lavoro.

orari

% |id
codice
descrizione
ore_setk
ore_giar
h_i_lun
h_F_lun
h_i_mar
h_f_mar
h_i_mer
h_F_mer
h_i_qin
h_f_gio
h_i_wen
h_f_wen
h_i_sab
h_f_sab
h_i_dom
h_f_dom
are_lun
are_mar
are_mer
ore_gio
are_Wen
are_sab
are_dom

Fig. 3.6 Tabella “Orari”
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3.3.6 Cartellini e Assegnazioni

In figura 3.7 sono riportati gli schemi delle tdbeaTartellini, che rappresenta
I turni effettivamente svolti da un operatorédgsegnazionthe riporta i turni
assegnati da una schedulazione.

La tabellaCartellini presenta come chiave primaria la coppia di attirthata-
operatore, mentre la tabell&Assegnazioniha come chiave primaria
schedulazione-data-operatore, infatti ci possongeres piu schedulazioni

presenti per uno stesso periodo di tempo.

cartellini assegnazioni
% [data % [ schedulazione
% |operatore % [data
turno % |operatore
kurno

Fig. 3.7 Tabelle “Cartellini” e “Assegnazioni”

Cartellini

Ogni tupla rappresenta una tripla giorno-operatoree. Per ogni tripla e

indicato il turno effettuato da un operatore ingiorno.

Assegnazioni

La tabellaAssegnazioné pressoché identicaCartellini. L'unica differenza
consiste nel fatto che ogni assegnazione € asaaui@he alla schedulazione

dalla quale e stata generata.
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3.4 Controlli di coerenza

In tutte le tabelle sono presenti dei controllicderenza che vietano i valori

inamissibili per determinati attributi di specifeabelle. | principali sono:

» tabella Operatori il valore degli attributi “maternita” e “notturiice
mutuamente esclusivo, in quanto (vedi cap. 1), peratore che € in

stato di gravidanza non puo svolgere lavoro notturn

e Tabella Turni la durata di un turno lavorativo deve essere isoea
0; il valore 0 é utilizzato per definire la duratei turni di “riposo”,
“ferie” e “malattia”, per poterli distinguere dattiugli altri turni

lavorativi.

 Tabelle Ferie e Malattiela data di inizio di un periodo di ferie o

malattia, deve precedere o uguagliare la datandi fi

» Tabella Rich_Extraanche per questa tabella la data di fine deveress

maggiore o al piu uguale alla data di inizio.

3.5 Osservazioni finali

Nelle tabelle Operatori, Turni e Reparti € presemettributo “attivo” di tipo

bit (0 o 1) il quale indica la cancellazione viteialalla base di dati delle
informazioni relative ad una tupla di queste tahela cancellazione fisica
delle informazioni, avrebbe causato problemi su &@ustire lo storico dei

dati, cosi facendo le informazioni sono sempregesel database, ma con
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I'attributo “attivo” posto a 0 non verranno piu uaizzate dall'interfaccia,

simulando cosi I'eliminazione di queste informazion

3.6 Stored Procedure

Le stored procedursono un’insieme precompilato di istruzigransact-SQL
memorizzate con un nome ed elaborate come unie fBsniscono vantaggi
nelle prestazioni, in particolar modo acceleraims€rimento, la modifica e la
cancellazione di nuove tuple nel database, in guamho memorizzate nella
base di dati, e quindi a stretto contatto con diat struttura di
memorizzazione. Inoltre garantiscono la modulagitériutilizzo del codice.
Come avviene negli altri linguaggi di programmazspte stored procedure

accettano parametri di input e possono restitiararmetri di output.

3.6.1 Passaggio di parametri

L’esecuzione dellestored procedureutilizzate per inserire, modificare e
cancellare tuple nel database, richiede il passagjgparametri di input.

La seguentestored procedurdanserisce in modo corretto una nuova tupla
nella tabella degli operatori solo se i parametsgati in ingresso alla
procedura rispecchiano I'ordine e il tipo di ogtiriauto della tabella in cui si
deve effettuare I'inserimento; se I'ordine non éstesso, oppure un dato € di
diverso tipo da come é definito nella tabella, noene effettuato nessun
inserimento di nuovi dati nella tabella.

La dichiarazione dellatored procedureomprende il suo nome, e la lista dei

parametri d’'ingresso.
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CREATE PROCEDURE operatori_insert

(@codice varchar(10), @nome varchar(80), @orario int,
@reparto int, @cod_lavoro int, @ferie_acc
decimal(4,1),

@ferie_god decimal(4,1),@straordinari decimal(5,2),
@maternita bit, @notturno bit, @id int OUTPUT) AS

Quando un parametro € definito di input e di oytpupreceduto dal simbolo

“at” (@), seguito dal nome del parametro e dali@adione del tipo di dato.

SET @id=(SELECT id FROM operatori WHERE

codice=@codice)

Il valore del campo ID non viene passato esplicgata dall’esterno, ma
generato in automatico; questo attributo identificzalore dellaprimary key
della tabella presa in considerazione (tabella &pej. In nessuna tabella
della base di dati ci possono essere tuple differmn valori uguali per
I'attributo della chiave primaria. Quindi, per eué un possibile errore a chi
effettua il passaggio dei parametri akkored procedureil valore del
parametro ID viene definito come valore massimd'ateibuto ID presente

nella tabella in cui si effettua lI'inserimento aurtago di un’unita.

3.6.2 Procedure di Inserimento

L'inserimento di nuovi dati in una qualsiasi tabellel database tramistored
procedureavviene tramite il comand®SERT INTO <nome tabella>
Ad esempio, per inserire una nuova tupla nellali@bdegli operatori, si

scrive:
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INSERT INTO operatori
(codice, nome, orario, reparto, cod_lavoro, ferie_acc,

ferie_god, straordinari, maternita, notturno, attivo)

Dopo il comando di specifica di inserimento, seguagli attributi della
tabella, nello stesso ordine con il quale sona dtehiarati al momento della

creazione della tabella stessa.

VALUES

(@codice, @nome, @orario, @reparto, @cod_lavoro,
@ferie_acc, @ferie_god, @straordinari, @maternita,
@notturno, 1)

Il comandoVALUESseguito dell’elenco dei parametri di ingresso npsite
di associare questi ultimi agli attributi defini precedenza. In questo modo

si identificano i campi della tabella in cui si@nsa la nuova tupla di dati.

3.6.3 Procedure di modifica

La modifica di dati esistenti in una determinatbela della base di dati,

avviene con l'utilizzo del comanddPDATE <nome tabella> SET

UPDATE operatori SET
codice=@codice, nome=@nome,
orario=@orario, reparto=@reparto,
cod_lavoro=@cod_lavoro,
ferie_acc=@ferie_acc,
ferie_god=@ferie_god,
straordinari=@straordinari,
maternita=@maternita,

notturno=@notturno, attivo =1
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WHERE id = @id

Dopo la parola chiav&ET, viene definito 'assegnamento dei parametri in
ingresso, ai rispettivi attributi della tabella qsati dall’elenco della
dichiarazione della procedura, e inseriti nelleet@bdel database nella tupla

identificata dal valore dell’attributo ID passatmnee parametro di ingresso.

3.6.4 Procedure di Cancellazione

Per cancellare fisicamente dei dati da un datalssetilizza la parola di
comando DELETE <nome tabella> WHERE id = @idnaturalmente
passando come parametro di ingresso il valoreatigibuto ID che identifica
la tupla nella tabella da eliminare. Tuttavia sdeéciso di non eliminare
fisicamente | dati riguardanti gli operatori, ire i reparti, ma di renderli
solamente “inattivi’, cambiando il valore di unrditito della tupla in modo

che l'interfaccia non visualizzi piu dall'interfaecquei dati.

UPDATE operatori SET
attivo ='0’
WHERE id = @id

Ad esempio, listruzione seguente modifica I'atirib “attivo” nella tabella
operatori assegnandogli, il valore associato radia attivita di un operatore.
Per le altre tabelle, quelle di supporto alle daletle principali, i dati che non
servono vengono cancellati in modo definitivo ddlkese di dati, tramite il
comanddELETE



4. |l Solutore

In questo capitolo si descrive l'utilizzo di un swre di Programmazione
Lineare Intera per la risoluzione del problema ttamun approccio
prettamente modellistico. Si tratta del solute@en sourceGLPK (GNU
Linear Programming Kit). Un solutore lineare puGere utilizzato sia per
determinare la schedulazione ottimale, sia perfigare 'ammissibilita di
un’istanza. Per ricavare una soluzione, si risolua problema di
Programmazione Lineare Intera (PLI) con la tecricanch & bound che
divide il problema in un insieme di sottoproblenugturati ad albero. La
strategia di visita di tale albero adottata neltrmsaso € la DFS (Depth First
Search) che consente di ricavare il piu prestosahazione ammissibile del
problema presentato. Non si deve infatti dimenécahe il tempo di
elaborazione € limitato. Purtroppo, I'impiego diegto solutore € limitato ad
istanze di piccola dimensione dalla complessita pteblema, e dal poco
tempo a disposizione. Su istanze piu grosse it@auUornisce soluzioni, ma

non ne garantisce l'ottimalita.

4.1 Strumenti general purpose per la PLI

Una volta che un problema e stato modellato comprabhlema di PLI, per
determinarne una soluzione si puo implementarelgoritmo risolutivo ex-
novo oppure fare affidamento su strumenti preadist€uesti strumenti,
definiti general purpose perche non sono legati ad un unico dominio
applicativo o problema, permettono teoricamente ridolvere qualsiasi

problema per il quale sia stato costruito un madelatematico di PLI. In
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pratica, pero, la soluzione puo richiedere un terope, sebbene finito, e
assolutamente non praticabile.

Tra gli strumenti a disposizione in questo genelgg@roccio si ricordano:

e | solutori

* i generatori algebrici di modelli

 ilinguaggi di modellazione

Il solutore € lo strumento base per affrontare rdbpema permettendo di
determinare la soluzione. Spesso il solutore radhiéi formulare il problema
in una modalita molto complicata. In questo castilizzo di un generatore
algebrico di modelli, insieme ad un linguaggio dogrammazione ad alto
livello detto di modellazione, permette di form@ain modo semplice un

problema che possa essere interpretato e risdlsotigore.

4.1.1 | solutori di PLI

Un solutore di Programmazione Lineare (PL), o sohitlineare, € un
applicativo che riceve in ingresso un modello matgro ed i dati che
caratterizzano un’istanza del problema e restituisna soluzione ottima.
Tipicamente un solutore lineare determina la solwzicon il metodo del
simplesso e le sue varianti. Un solutore lineam® pugenere, anche risolvere
problemi di Programmazione Lineare Intera, servendh algoritmi di
branch & boundpredefiniti, eventualmente con I'aggiunta di pidntaglio, e
di euristiche d’arrotondamento per generaseundrichiesti dal metodo.

Molto spesso il solutore lineare rende disponibife insieme di librerie in

linguaggi di programmazione ad alto livello, chemettono di richiamare le
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funzioni del solutore da programmi scritti ad hBauindi possibile utilizzare
metodi di risoluzione piu raffinati quali, ad esémge tecniche dbranch &
bound i piani di taglio e i metodi dbranch & price In circolazione si
trovano vari pacchetti software come, per citare wa i piu potenti e diffusi,
CPLEX della ILog [ILO].

Un solutore puo quindi essere utilizzato in due natifferenti:

1. come libreria esterna che opera su strutture datdigise o su una

descrizione del problema su file di testo;

2. come programma stand alone che opera su una deserizlel

problema su file di testo;

Esistono diversi formati attraverso i quali deserezun problema in un file di
testo. Nel caso piu semplice questi formati premedona formulazione
estesa del modello, cioé richiedono di definire y®o uno i vincoli e le
variabili che lo compongono. Questo &€ poco prapeo istanze di grande
dimensione. Tuttavia molti risolutori consentonoclam di impiegare un
linguaggio di modellazione per la descrizione debbpema e dei dati.
Successivamente un generatore algebrico di mdaelli compito di tradurre
il modello, descritto mediante il linguaggio di n&bdzione, in uno

interpretabile dal solutore.
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4.1.2 | linguaggi di modellazione

| linguaggi di modellazione sono veri e propri liaggi ad alto livello. Sono
quindi molto semplici da utilizzare, avvicinandasiformalismo matematico,
se non al linguaggio naturale.

L'utilizzo di una grammatica libera dal contesta definizione di variabili ed
alias e la possibilita di aggiungere commenti, ocgvad i modelli descritti
tramite un linguaggio di modellazione, facilmentéerpretabili da parte di
persone non esperte di programmazione, purchétespienodellazione.
L'utente deve definire, tramite il linguaggio, iladello ed i dati, i quali
possono anche risiedere in un database. Il vaistafmhdamentale
dell’'utilizzo di un linguaggio di modellazione éelil passaggio ad un’altra
istanza dello stesso problema, richiede solameanteoldifica dei dati, mentre
il modello non cambia. D’altra parte, una diversanfulazione dello stesso
problema richiede, in genere, la modifica di un@iw famiglie di vincoli,
spesso senza cambiare i dati. Il solutore rimamegni caso, invariato.

Il solutore glpsol utilizza il linguaggio di modellazione GNU Math d¢y
[GNUO4a] e un generatore algebrico interno. Il nlleded i dati passati a
glpsol sono, di fatto, contenuti in due semplici filetésto. Il primo descrive
il modello matematico, definendo dati, variabilinkioni obiettivo e vincoli.
Il secondo riporta i valori numerici dei dati chengpaiono nel primo.

Queste caratteristiche di un linguaggio di programone matematica,
permettono di apportare aggiustamenti successiviaaello in un otticavhat
if, per poi verificare in modo semplice come si miodifla soluzione, o

meglio il processo che porta ad ottenere la sohgzio
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4.2 GNU Linear Programming Kit (GLPK)

Per la nostra applicazione abbiamo deciso di mélie il pacchetto GLPK. La
scelta di GLPK é dettata principalmente da un fateconomico: il fatto di
essereopen sourceiduce a zero il costo della licenza d'utilizzoLX ha il
vantaggio di utilizzare il linguaggio di modellan® GNU Math Prog, che
permette di non definire il modello in maniera eatena di separare i dati dal
modello vero e proprio.

GLPK puo essere utilizzato come libreria esterpaogramma stand alone.
Nel primo caso le chiamate alle librerie permettona semplici sostituzioni
il passaggio da una all'altra libreria. Nel secor@bPK pud utilizzare gli
stessi formati usati da altri solutori commercialpuo tradurre un modello
scritto nel linguaggio di modellazione Math Prog feemati standard estesi
MPS e CPLEX LP o in un file di testo[GNUO4b]. Nehastra applicazione,
GLPK viene usato come programrstand-alonea cui non viene passata
un’istanza per esteso, ma un modello definito inpumo file, e i dati
corrispondenti in un secondo file correlato al mrinEntrambi i file sono

scritti nel linguaggio Math Prog (vedi Appendice A)

4.2.1 1l linguaggio di modellazione GNU Math Prog

GNU Math Prog, o solamente Math Prog, € un soti@ines del linguaggio di
programmazione matematica AMPL[AMP]. Math Prog pettendi descrivere
il modello in un modo molto intuitivo e naturaleu€kto accelera la fase di
scelta della formulazione per il problema, dato chesente di provarne molte
in breve tempo.

Gli elementi base di un modello in Math Prog sono:
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Insiemi : rappresentano il dominio dei valori sia dei pae&i che delle
variabili; possono essere numerici 0 costituiti danboli rappresentati da

stringhe di testo;

Parametri : sono i dati, eventualmente organizzati in vetiwrono o

pluridimensionali, i quali possono essere carigathe da altri file;

Variabili : descrivono la soluzione, ed e il compito delusmie fissarne il

valore al termine dell’esecuzione;

Vincoli : definiscono il problema, distinguendo tra satunziammissibili e

non ammissibili;

Funzione obiettivo : valuta le soluzioni generate stabilendo la roigli

A questi elementi si aggiunge un nutrito insieméutizioni predefinite, la
possibilita di associare regole di validazione @i e, come ci si attende da
un linguaggio ad alto livello, di inserire commeintiqualsiasi punto del testo.
La grammatica € libera dal contestocontext free Ogni istruzione é
terminata da un punto e virgola: e quindi possilsiiezzare un’istruzione
complessa su piu righe, permettendo anche di aggrerspazi, tabulazioni o
righe vuote, al fine di facilitare la lettura delodello stesso. Math Prog
permette di definire dei valori di default per itidai utilizzare uno speciale
formato tabulare per assegnare anche piu di un mudra
contemporaneamente e di utilizzare dei carattdly joer assegnare valori
solo a una parte di un insieme o di un vettoreguasto modo risulta essere

molto semplice I'inserimento, anche manuale, dalio numero di dati
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4.2.2 |l solutore glpsol

Il solutore lineare presente nel pacchetto GLPK cBiama glpsol E
un’applicazione richiamabile solo da linea di cos@per la quale non esiste
un’interfaccia grafica. Il suo utilizzo base rictiel'indicazione di uno o piu
file contenenti il modello ed i dati.

Durante il processoglpsol invia allo standard output un insieme di
informazioni, tra queste i valori della soluzionE k della migliore soluzione
intera trovata via via. Al termine del procesggpsol riporta il tempo
impiegato e la dimensione della memoria utilizz&gossibile intervenire, in
ogni caso, sul comportamentoglpsol tramite alcuni parametri. Discutiamo

nel seguito i piu rilevanti per I'applicazione.

Limitarsi alla valutazione del rilassamento lineare Il sapere a priori se un
problema non € ammissibile ci permette di introduilassamenti al modello,
richiedere all'operatore di diminuire I'inammisditd o di applicare qualche
tecnica per ridurne la complessita. Inizialmegtpsol risolve il problema
come un problema di Programmazione Lineare (PL).ilSmodello é
effettivamente di PL, il processo termina con |luzsione. Se invece si tratta
di un modello di Programmazione Lineare Intera jP&i € di fatto risolto il
rilassamento continuo del problema. In questo mglgsol puo verificare
'eventuale insoddisfacibilita ed eventualmente,tedainare un bound
primale del problema. Successivamerd®psol basandosi sulla soluzione

rilassata, determina una soluzione ottima del goll di PLI.

Esplorazione dell'albero di valutazione Se lo scopo consiste nel cercare
una soluzione ammissibile conviene esplorare l@lbdi decisione in
profondita @epth first search in modo da trovare il prima possibile una

soluzione ammissibile, anche se non particolarmeatsa. Purtroppo anche
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se il problema e ammissibile, questa tecnica naamgace di trovare una
soluzione intera nel tempo prefissato. Questo casaresenta per istanze
molto complesse e grandi, sia in termine di hunigrancoli che in termine

di numero di variabili.

Limitazione del tempo di valutazione In assenza di indicazionglpsol

prosegue a risolvere il modello finché non trovastduzione ottima o ne
dimostra I'inammissibilitda. Per un modello complespiesto puo portare ad
esecuzioni che durano ore, se non giorni. Quesipitédunghi contrastano con
I'esigenza di tempi di calcolo ridotti e di unat®interazione con I'operatore.
Puo quindi essere necessario limitare il tempo Mmaec dedicato alla
soluzione del modello. Al termine del tempo predtses possiamo quindi

trovarci di fronte a tre casi:

» glpsol trova la soluzione ottima, o dimostra che nontess®luzione

ammissibile, eventualmente terminando prima deltdirfissato;

» glpsoltrova, nel tempo limite fissato, una soluzione assibile ed una

stima della ottimalita di questa,;

» glpsolnon trova nessuna soluzione nel tempo limite ftgshche non

vuol dire che I'istanza sia inammissibile per ibplema MIP.

Nel primo caso, a meno che I'operatore non voglosatare delle modifiche,
la procedura ha termine. Nei rimanenti casi si poodificare I'istanza
rilassando qualche vincolo oppure guidarglpsol tramite il fissaggio di
qualche variabile. Questo puo portare a soluzioni ettime, ma semplifica il

problema permettendo di trovare una soluzionermite piu rapidi. Un’altra
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possibilita consiste nel concedere piu tempo alitecd. In tutti i casi e

richiesta una nuova ricerca della soluzione.

4.3 Come viene generata una soluzione

Quando si lancia I'esecuzione del risolutore, sb mpecificare un tempo
limite di esecuzione entro il quale verra propdataoluzione trovata, oppure
omettere questo parametro, e lasciare al risolutdte il tempo necessario
per arrivare alla soluzione ottima del problema.tudmente e anche
possibile che non si riesca a trovare una soluzisiege perché il tempo a
disposizione e troppo poco (nel primo caso), si@hge pud avvenire che il

problema proprio non abbia soluzione.

Quando si assegna un tempo limite al solutore,oenuesto periodo

I'elaborazione fornisce una soluzione, la qualergiiiie non essere ottima.
L’'utente puo memorizzare la schedulazione, e poidéee se accettarla come
soluzione del problema proposto, oppure tentarelaborare nuovamente il
problema allungando il tempo di calcolo del solatarppure tralasciando di
indicare un tempo limite.

Nel caso in cui l'utente decida di eseguglesol senza definire un tempo
limite di elaborazione, questo trovera la soluziottema del problema, ma il

tempo di calcolo potrebbe essere inaccettabilelpeutilizza il sistema.

4.3.1 Caratteristica del file d'uscita

Il file della soluzione, che il risolutore, al teime dell’esecuzione, fornisce
allutente, e in formato testo, e comprende nuseiaoformazioni, in buona

parte ridondanti.
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Le informazioni che piu interessano al nostro casmo solo quelle che
rappresentano le assegnazioni dei turni agli opeya quelle che indicano il
valore di ogni funzione obiettivo.

Le variabili che indicano I'assegnamento dei twanirispondono nel file della

soluzione a stringhe del seguente formato:

X[<codice operatore>, <codice turno>, <giorno>]

Per ogni variabile, il file contiene una riga chentiene la stringa sopra
descritta, un asterisco e tre numeri di cui il grirndica se il turno
specificato, nel giorno indicato dal suo valoreimate tra I'insieme dei giorni
della schedulazione, viene assegnato all'operapeeificato (1) oppure no
(0).

L’esempio successivo puo chiarire meglio quandol'a@gsegnamento di un

turno ad un operatore in uno specifico giorno:

X[1,mattina,1] * 0 0 1
X[1,pomeriggio,1] * 1 0 1

Queste due righe indicano il non assegnamentcogeliatore identificato col
codice “1” al turno “mattina” nel primo giorno dellschedulazione (prima
riga), e I'assegnamento del turno “pomeriggio” gpratore “1” nel giorno
primo della schedulazione (seconda riga).

Se il valore é:

« 0: non viene creato 'assegnamento identificattadadriabile;

» 1:viene creato I'assegnamento identificato dadiaabile.
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Per estrarre dal file solo le variabili del'assagrento, ed i valori delle
funzioni obiettivo, sono necessarie delle procedeseguite in automatico
dall'interfaccia che leggono e memorizzano il fpeodotto dal risolutore

(vedi cap.5).

4.4 Interfacciamento col sistema

Il solutore glpsol non e dotato di interfaccia grafica; I'esecuzion@iene

richiamandolo da riga di comando. Questo metodcseat’ezione non e
consono ad utenti poco esperti quali quelli csistema é rivolto. Per ovviare
a questo inconveniente, l'interfaccia gestisce matacamente il passaggio
dei file di ingresso al risolutore, il suo avvioilerecupero della soluzione

proposta, visualizzandola in modo chiaro ed intaiti
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In questo capitolo, si descrivera come linterfagcposta idealmente al
centro, gestisce l'intera architettura del sistenmfarmativo. In particolare
verranno presentati i componenti utilizzati pectanessione al database, le
procedure per ricavare dal database le informaziohieste, il meccanismo
di comunicazione con il risolutore (il passaggio dati e dei criteri di
decisione e il recupero della soluzione), la gestidel risultato in modo che
€SS0 possa essere inserito correttamente nelladbdag, e la visualizzazione
delle soluzioni in maniera chiara e comprensibilehe ad utenti inesperti di

programmazione matematica.

i ! Preferenze
| - | — ¥ relative

! Datie ! Utente

! soluzioni !

! A ' y

I | Utilizza Sistema di

formalizzazione
delle preferenze

L Interfaccia <

A

A

A

Pesi delle
v funzioni
Coefficienti obiettivo
Modello Dati

: funzione
Matematico —
problema obiettivo

Risolutore

Soluzione

Fig. 5.1 Architettura di supporto alle decisioni.
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Dalla fig. 5.1 viene evidenziato come linterfac@ail perno del sistema,
gestendo le altre componenti indicate nei riquadiiteggiati: il database
(riquadro rosso), il sistema di formalizzazione lelgbreferenze (riquadro
giallo), ed il risolutore (riquadro blu). Inoltrdene evidenziata la parte dei
report sulle soluzioni che e possibile esportarermiafinestra dell'interfaccia

(riquadro verde).

5.1 Ambiente di sviluppo

L'ambiente di sviluppo utilizzato per creare lirfi@ccia di gestione
dell'intera architettura, € il Delphi. Delphi e &iacreato dalla Borland, e si
basa sul linguaggio di programmazione Object R4aoa versione di Pascal
orientata agli oggetti). E molto utilizzato per $wiluppo di applicazioni
desktop e applicazioni enterprise che utilizzantalose, ma essendo uno
strumento di carattere generico lo si puo utilizzaer molti tipi di progetti.

Le componenti principali di Delphi sono il linguaggla Visual Component
Library (VCL/CLX), e una facile e robusta conneittivai database, combinati
con un potente Integrated Development EnvironmiiE) e altri strumenti

di supporto.

5.1.1 Linguaggio Object Pascal

Delphi si basa sull'Object Pascal, che e un lingimgompilato, fortemente
tipizzato, come d'altronde il Pascal, che suppartarbgettazione strutturata e
orientata agli oggetti. Offre un codice di facilettlira, una compilazione

veloce e l'uso di piu filéunit” per la programmazione modulare. L’Object
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Pascal ha funzionalita speciali che supportanstiattura a componenti e

I'ambiente Rapid Application Development (RAD) dilple.

5.1.2 Vantaggi di Delphi

Per la gestione del sistema informativo, Delphieffelle funzionalita rapide
e semplici per il collegamento al database costieon SQL SERVER 2000 e
garantisce un facile recupero delle informazioaitite I'esecuzione di query
SQL. Queste vengono passate come stringhe di earatt procedure e
funzioni, il cui codice e recuperabile in rete decghetti distribuiti in modo
open sourcelnoltre & possibile reperire componenti per proglueport in
formato EXCEL.

5.1.3 La gestione delle tabelle

L'interfaccia deve gestire tutto il database. Itigalare, deve permettere
all’'utente di visualizzare informazioni, di modifide, cancellarle o inserirne
di nuove.

La schermata principale dell'interfaccia elenca ttyoa categorie di
informazioni che e possibile gestire e che cormslomo ad altrettante tabelle

principali:

1. tabella degli “Operatori”;
2. tabella degli “Orari” contrattuali;
3. tabella dei “Turni”;

4. tabella dei “Reparti”.
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In ogni finestra corrispondente, € anche possibdstire i dati di tabelle
minori che sono in relazione con la tabella priatgp come spiegato nel
cap.3, l'utente gestisce le informazioni tramiteviaualizzazione del codice
corrispondente, mentre a livello del database lezieni tra tabelle saranno

create per mezzo del valore dell’attributo ID.

5.2 Interfacciamento con il Database

Le operazioni per la gestione del database vengeffettuate tramite
I'esecuzione dstored procedurapposite (Cap. 3), oppure tramite query SQL
in grado di interrogare il database per reperifermazioni di ogni tipo. Per
poter interrogare la base di dati, o per aggioanarlqualche modo, bisognha
prima di tutto creare un collegamento tra I'intedia ed il database stesso.
Delphi mette a disposizione dei componenti cheg@wmb queste operazioni
di connessione. | componenti utilizzati per la cegsione al database sono

tre:

« ADOConnection, stabilisce una connessione ad una fonte datidasan
un OLE DB Provider.

« ADODataSet, consente di recuperare un insieme di record da un

connessione TADOConnection collegata dalla progi@&innection.

« DataSource, € un componente database non visuale con codipiti
connessione tra un DataSet ed i componenti assacdti configurati
in una scheda e che consentono la visualizzaziongpostamento e

modifica dei dati associati al DataSet.
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A questi tre componenti va aggiunto un quarto chegee delle stored

procedure su tabelle del database con il qualersata la connessione;

 ADOStoredProc, permette di eseguire wtared procedureche e

presente nel database.

Object Inspector
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Connected Falze
I| ConnectionSting |
ConnectionTimeout |15
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DefaultD atabaze
lznlationlevel ICurzorStabiliby
K.eepConnection Tre
LoginPrompt Falze
tode cmllnknown
Mame ADOConnectior
Provider SOLOLEDE A
Tag 1]
All ghown

Fig. 5.1 ADOConnection

ADOConnection

Questo componente permette di stabilire la conaeestol database; questa
avviene inserendo una riga di comando, con i gufgiimenti al nome del
database ed al nome del server dove e memorizzdiase di dati, in una
proprieta del componente (fig. 5.1).

La proprieta che gestisce la connessione col ds¢ad@aonnectionStringe la

stringa da inserire per creare la connessione safatabase e:

Provider=SQLOLEDB.1;Integrated Security=SSPI;Persist Security
Info=False;

Initial Catalog=<nome database>;Data Source=<nome server>
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La proprieta'Provider” definisce la tipologia di provider a cui si ste@ndo
una connessione, cioe un database OLE SQL.

Il nome della base di dati a cui ci si vuole cadlegye definita con la stringa
“Initial Catalog=<nome database>". Il nome del server dove € memorizzata la

base di dati definita nella stringa precedentbaa’Source=<nome server>",
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Il Connection
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['ataSource
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FigldD efs [TFieldDefs)
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Al shawn

Fig. 5.2 ADODataSet

ADODataSet

I componente adibito al recupero effettivo deiiddt un database, e
ADODataSet.

Questo componente deve essere collegato all’elemeatfite crea la
connessione, e guesta associazione avviene implostian sua proprieta
“Connection” col nome di quel componente ADOConnection (vegli$i.2).
Fatto cio, si passa alla propriesfommandTexuna stringa che identifica la
guery SQL da eseguire sul database.

Infine, per attivare il componente, si assegna aitgorieta“Active” il valore
true. Tutte queste operazioni hon devono essere statsivero eseguite una

sola volta, ma ogni volta che si vuole interrog@matabase. Quindi si deve
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avere la possibilita di passare la query relativii secuperare il risultato in

diverse occasioni. Per fare cio bisogna:

1. disattivare il componente ADODataSet, poneAdive:=false;

2. assegnare la query alla propri€@mmandText

3. attivare il componente, ponendotive:=true;

Il passaggio della stringa che rappresenta la qd&rgseguire viene descritto

nella sezione 5.2.3 insieme con altre procedurd pentrollo.
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Fig. 5.3 DataSource

DataSource

Questo componente si collega allADODataSet pegdatione dei dati che
vengono ricavati da interrogazioni al database. PBellegare i1 due
componenti, bisogna impostare nella proprié@ataSet” il nome del

componente ADODataSet.

Ogni controllo correlato ai dati deve essere assocad un componente

DataSource, affinché i dati contenuti in questrntii possano essere
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visualizzati e conseguentemente manipolati. Allessb modo tutti gli
ADODataSet debbono essere associati ad un commgonBataSource
affinché i relativi dati possano essere visualizeamanipolati nei controlli

associati alle informazioni e posti in una scheda.
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Fig. 5.4 ADOStoredProc

ADOStoredProc

Le stored proceduresono memorizzate nel database (vedi cap. 3).dQuin
per eseguirne una, dopo aver creato una conness@mda base di dati,
bisogna indicare il nome dellatored procedureche si vuole eseguire,
creando i vari parametri di ingresso come sonadefiell’intestazione della
procedura. Il componente adibito a questa operazoADOStoredProc.
Questo componente deve essere collegato, come&edssti, impostando la
col nome del

proprieta “Connection” componente ADOConnection

corrispondente. Lestored procedureutilizzate inseriscono, modificano e
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cancellano delle informazioni nelle tabelle dekes® di dati; queste hanno dei
parametri in ingresso che devono essere passatmodo automatico
dall'interfaccia.

Per passare dei parametri ad una procedura, epeatne I'esecuzione, Si

deve:

1. disattivare il componente ADODataSet, poneadive := false;

2. cancellare della propriet®rocedureNameil nome della stored
procedureeseguita in precedenza, ponemdacedureName = “; questo
serve a impedire che il nome della procedura et®eguiprecedenza,e
quello della procedura che si vuole eseguire vemgeamncatenati,
provocando un errore, perché la stringa risultarde corrisponde a

nessuna memorizzata nel database.

3. assegnare alla proprideaocedureNamd nome della procedura che si

vuole eseguire.

4. Creare e passare il set dei parametri di ingredko mocedura,

Parameters.CreateParameters(<nome parametro>, <tipo parametro>,

<tipologia del parametro>, <dimensione in bit del parametro>, <nome

variabile>); con la quale si indica il home del parametrorir{ga di
caratteri), il tipo di dato del parametro (intecarattere...), la tipologia
del parametro, ovvero se si tratta di un paramditinogresso gdinput)

di uscita pdOutput), la dimensione del parametro in bit, e per ultino
nome della variabile che contiene il valore delapagtro da passare
alla procedura. Il nome deve essere identico alendel parametro
dichiarato nellastored procedureSe i parametri da passare atared
proceduresono piu di uno, essi dovranno essere creati goessione

nello stesso ordine con cui sono stati dichiaraliarstored procedure
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Inoltre non ci devono essere comandi intermediarareazione di due

parametri della stessa procedura.

5. Disattivare il componente ADOStoredProc, poneAcitve = false;

6. eseqguire la procedura col nome definito e con amatri passati in

modo corretto, chiamando la funzioBecProc;

5.2.1 Esecuzione di query SQL

L’esecuzione di query SQL che interrogano il dasahgroduce risultati che
vengono gestiti dal componente ADODataSet. L'esecdz di una query
avviene utilizzando una procedura che, ricevutangresso una stringa di
caratteri, ne valuta l'effettiva correttezza, e essa non produce errori la
assegna alla propriet€CommandText” di questo componente. Una volta
passata la query SQL, viene attivato il componep&r eseguire

I'interrogazione sul database.

5.3 Interfacciamento col sistema di formalizzazione delle

preferenze

Le funzioni obiettivo descritte nel cap.1l hanncoagso un peso, che descrive
la loro influenza nella scelta della soluzione. tdado per definire i pesi € il
metodo del confronto a coppie descritto nel cap. 6.

Questi pesi indicano I'importanza di un obiettivepetto ad un altro. Nella

finestra dove viene creato il file di dati da passal solutore, ci sono dei
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componenti che visualizzano i valori per ogni crdedecisionale; l'utente
puo decidere se ricercare una soluzione per uredatdrzione con quei pesi
assegnati alle funzioni obiettivo, oppure decid#éirenodificarli secondo una

logica ben precisa.

5.4 Interfacciamento col risolutore GLPK

L’interfaccia deve anche creare il file di ingressosolutoreglpsol (cap.4),
lanciarne I'esecuzione e, una volta che il soluteaefinito I'elaborazione,
recuperare dal file della soluzione le informazioiné devono essere tenute in
considerazione, e memorizzarle nel database.

La memorizzazione della soluzione propostalpsol nelle rispettive tabelle

del database avviene trams#ti®red procedure

5.4.1 Creazione del file di dati per il risolutore

La unitsystemdi Delphi, contiene procedure di sistema le gpatmettono la
creazione, la scrittura e la lettura di dati nie @i testo.

Il file di dati, che verra passato come parametriogtesso al solutorglpsol
viene creato da una finestra dell'interfaccia cbetiene tutte le informazioni
necessarie all’esecuzione del problema. Il fileedegsere formattato, come
descritto nella sezione 5.4.2. | dati necessarb sestratti dal database; la
scrittura del file avviene in automatico con I'esgone di una sequenza di
operazioni associate ad un evento. Il file del nflodaene creato una volta

per tutte, e posto nella stessa directory deliiléati.



5. Interfaccia 90

5.4.2 File di dati

Il file di dati & strettamente correlato al filel deodello matematico; i nomi
dei parametri, delle variabili e delle funzioni ettivo devono corrispondere a
come sono scritte nel modello matematico.

Per la creazione di questo file dall'interfaccissudficiente immettere le date
di inizio e di fine del periodo di schedulazionesse verra scritto in
automatico con l'ausilio di funzioni di sistema geesse usate per elaborare il
file di uscita del risolutore). Sostanzialmentdratta di scrivere riga per riga
nel file stringhe di caratteri, le quali rappresemwt i valori dei dati del
problema. | dati necessari vengono ricavati ingarmo le opportune tabelle

nel database dall’esecuzione di query SQL.

5.4.3 Esecuzione del risolutore glpsol

Una volta che si e creato il file di dati, il suome viene passato come
parametro di ingresso al risolutore insieme al digd modello matematico al
risolutore. Come detto nel cap.4, il solutglpsol per essere eseguito deve
essere lanciato da riga di comando.

Per eseguire un’applicazione da riga di comand®@eiphi, € sufficiente una

chiamata alla funzione API “WinExec” la cui sinte8s

WinExec(CmdLine: PChar; CmdShow: Word)

Il primo parametro e il nome dell'eseguibile, ilceado la modalita di
esecuzione del programma (ridotto a icona, in fraesassimizzata, etc.). Se
nel parametraCmdLinenon € incluso il percorso completo dell'applicagion
la funzione ricerchera il file eseguibile prima laetlirectory corrente, poi
nella directory di Windows, nella directory “systei Windows, e infine

nella directory che ospita I'eseguibile della agadione in esecuzione.
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La stringa per eseguire il solutore glpsol passglhdome parametri i due file

e:

glpsol --model <nome file modello> --data <nome file data> --output <nome file

output>

Al termine dell’elaborazione il solutore fornira fille di uscita col nome

definito nella riga di comando; questo file deveeze elaborato.

5.4.4 Elaborazione del risultato

Le informazioni del file prodotto dal solutore dewo essere lette per
memorizzare nella base di dati solo quelle chdteféanente indicano il turno
svolto da un certo operatore in un certo giornogigndo le altre.

Il file di uscita prodotto viene passato come patindi ingresso ad una
prima procedura, la quale legge tutte le righe enorezza i dati utili in un
primo file (il formato delle righe che interessamel nostro caso e descritto
nel cap. 4).

Questo viene passato a sua volta ad una secondedpra che scandisce |l
valore delle variabili e le allinea ognuna su ungardifferente, e le
memorizza in un secondo file. Una terza procedigeve questo file, e salva
in un terzo file le righe corrispondenti allassagione di un turno in un
determinato giorno ad uno specifico operatore, tgogariabili di valore 1
(vedi cap. 4).

Una quarta procedura riscrive in modo ordinato deorimazioni che poi
dovranno essere memorizzate nella base di dati.

Una quinta procedura, scandisce il file della solue generata, e salva in sei

variabili il valore delle sei funzioni obiettivo lcalato dal risolutore.
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La memorizzazione delle informazioni nelle tabellel database avviene
tramite I'esecuzione ditored procedurell passaggio dei valori dei parametri
da inserire nelle tabelle viene svolto da una mtace che legge riga per riga
I'ultimo file elaborato, e separa il valore dellenatore, quello del turno e

quello del giorno.

5.5 Possibilita di modifica di una schedulazione

L'utente puo definire i pesi dei criteri decisionad base alle sue esigenze,
avendo in questo modo la possibilita di sceltalivarsi scenari di risoluzione
del problema. All'utente viene data anche I'oppoitis di modificare una
schedulazione esistente. Il verificarsi di situazidi emergenza del personale
in un certo periodo di tempo gia elaborato in pdecea, impone all’'utente la
rielaborazione della schedulazione attiva per e@sare i turni lavorativi agli
operatori attivi per quel periodo di tempo. Nelldasi devono tenere in
considerazione gli assegnamenti fatti dall’elabar@z precedente, e
cambiare quelli compresi tra le due nuove date.

La rielaborazione di una schedulazione esistente gasere calcolata sullo
stesso periodo di quella precedente, oppure alhdwail periodo di
assegnamento.

Identifichiamo comalphala data di inizio del nuovo periodo di elaborazpn
e conbetala data di fine di questo periodo. Ovviameatgha deve essere
compresa tra la data di inizio della schedulaziesistente, e la data di fine,
mentre la data di fine del nuovo periodo di elabanae petd deve seguire
alpha ma puo sia precedere sia seguire la fine dellaedidazione
precedente.

Si definiscono in generale tre periodi:
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1. fra l'inizio della schedulazione di partenzalpha- 1

2. fraalphaebeta

3. fra il giorno successivo heta e la data di fine della schedulazione
esistente (periodo inesistente quando beta segudafa di fine

schedulazione precedente).

Nei periodi che delimitano parti della schedulaei@sistente, le assegnazioni
relative al passato devono essere mantenute tantren si andranno a
modificare solo quelle comprese nel nuovo periddegaborazione.

Le interrogazioni da effettuare sulla base di gati ricavare le informazioni
inerenti ai turni assegnabili da scrivere in modwretto nel file di dati,
devono essere fatte sulla tabella “Turni_Ass” céonvalore della data
compresa tralpha e beta per il periodo nuovo di valutazione, mentre per
guanto riguarda le assegnazioni per il periodoadstihedulazione esistente,
invece, le query SQL devono essere svolte sullallalyAssegnazioni”,
riportando le tuple che hanno la data compresaiine la fine di questo
periodo.

Per riportare le informazioni sull’ora di iniziods fine dei turni preferenziali
di un operatore, si devono eseguire due query S6gk;il periodo che
identifica la schedulazione esistente, il valore adsegnare sara ‘25’, per
segnalare che sono gia stati fissati dei turni glideperatori nei giorni
indicati, con un orario di inizio e di fine ben pig, mentre per il periodo
compreso traalpha e beta relativo alla nuova schedulazione, si deve
interrogare la tabella “Assegnazioni”.

Nel caso in cui si vuole partire dalla schedulagi@sistente, e allungare il
periodo di assegnazione dei turni, il valorddiaé maggiore della fine della

schedulazione esistente. Le query SQL da eseguiels stesse di prima per



5. Interfaccia 94

quanto riguarda le informazioni sui turni asseghabicerti operatori; per
quanto concerne la definizione dell'orario di imize di fine dei turni
preferenziali nel periodo compreso &igha e beta cioe quello che identifica
il nuovo spazio di tempo della schedulazione daakre, si dovra eseguire
una query SQL sulla tabella “Assegnazioni”, menex il periodo della
schedulazione esistente compreso tra la datazioieialpha— 1 il valore da
riportare sara sempre di ‘25’ per indicare nuovamdiassegnazione fissata
dei turni nella schedulazione precedente.

Per il periodo compreso tra la data di fine detlaeslulazione esistentebetg

le informazioni nel file di dati devono essere sercome quando si vuole

elaborare per la prima volta un nuovo periodo deslcilazione.

5.6 Esportare una schedulazione in Excel

Una volta memorizzate le informazioni di una schadone nella tabella
apposita della base di dati, si da all'utente lasgalita di visualizzarla in
modo ordinato in una finestra; I'elemento che lmsEnte & un&tringGrid,
un componente base di Delphi, che puo visualizdatiein una tabella.

Sulle righe della tabella, ci sono i codici di tudti operatori, mentre sulle
colonne ci sono le date di ogni giorno della scleedlane; ogni cella
visualizza il codice del turno che I'operatore &tz alla riga deve svolgere
nel giorno associato alla colonna.

L’'utente puo esportare la visualizzazione dellaedcitazione nell&tringGrid
in un foglio di lavoro di Microsoft Excel; quest@erazione viene svolta dal
componente OLEExcel, che € un componente scardatoveb [TP] (uno
dei vantaggi di Delphi e che si possono trovarechpeiti open sourceper
aumentarne le funzionalitd), il quale dato in i@ un componente

StringGrid, esporta la tabella nelle celle di un foglio dideo Excel. Il codice
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da eseguire per assegnare la tabedaigGrid al nome del componente

OLEExcel ¢ il seguente:

<nome componente OLEExcel>.CreateExcelinstance;
<nome componente OLEExcel>.StringGridToExcel(<nome StringGrid>);

<nome componente OLEEXxcel>.Visible := True;

La prima riga di codice crea un’istanza di Excelllanseconda, invece, viene
assegnato il nome del compone@&ingGrid al componente OLEEXxcel,
mentre l'ultima riga rende visibile 'istanza di &{ nel foglio di lavoro.

L'esportazione in Excel serve all'utente anche g@xgliere la soluzione da

rendere attiva.

5.7 Reportistica

Una sezione importante nell’interfaccia € dedicdta reportistica di alcune
informazioni relative al lavoro degli operatori.

Utilizzando il componente per esportare delle imfazioni contenute in una
StringGrid in un foglio di lavoro Excel, si ha la possibilith consultare dei

dati relativi a specifici lavoratori. Queste infamoni, ottenute eseguendo
query SQL su tabelle del database, costituisconoatodo per presentare
dati in modo fomattato e organizzato.

Ci sono tipi di reportistica, riferiti rispettivamee:

1. ad una schedulazione memorizzata nel database;

2. al lavoro effettivamente svolto dagli operatori im determinato

intervallo di tempo.
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In entrambi i casi il report fornisce le informaziaelative a un operatore
scelto dall'utente, il numero di riposi, di feridi malattie e delle ore di
straordinario effettuate in dato periodo di lavoro.

Ciascuna di queste informazioni e visualizzatano gpecifico componente
dell’interfaccia; allo stesso tempo questi dati g@mo memorizzati in una
StringGrid invisibile, la quale verra passata al componeetel’psportazione

di tabelle in fogli di lavoro Excel.
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In questo capitolo, viene definito il modo in cuicembiano le sei funzioni
obiettivo elencate nel cap. 1 in una sola, utiiazdal risolutore. Si spiega
inoltre come il solutore possa fornire soluzioniedse, ricevendo in ingresso
lo stesso file di dati, ma diversi pesi per le fonk obiettivo. Un utente
esperto puo cambiare a piacere il valore dei crdecisionali. Tuttavia e
possibile suggerire all’utente un valore iniziakdcolato in base ai principi
dell’Analisi Gerarchica [AHP80] secondo gli indidi importanza relativa
definiti dalla semantica di Saaty, e con il metatk confronto a coppie
Nelle sezioni successive si elencano le operaasaguite per assegnare ad
ogni singolo criterio decisionale un valore sensapetto a quello degli altri

criteri.

6.1 La funzione obiettivo

| solutori lineari operano con una sola funzioneetityo. Anche gli algoritmi
euristici tendono ad ottimizzare una sola funzioheettivo, anche se possono
tenerne presenti varie. Questi comportamenti detexmo I'opportunita di
raggruppare in qualche modo tutte le funzioni dglvietdescritte nel cap.l.
Introducendo opportuni pesi per esprimere lI'impozta relativa delle
funzioni obiettivo, possiamo riunirle in un unicankione che e la loro

combinazione lineare:

m|nObJ = \T\/lzl +\TV222 +VT/323 +W4Z4 +\W/525 +W626
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dove W_L...VT/G indicano rispettivamente i pesi delle singole fanzobiettivo

calcolati come descritto nelle sezioni successive.

6.2 Definizione dei pesi

Nel file dati che si passa come parametro di irsgreal solutoreglpsol
vengono definiti dei pesi per i criteri decisionglii quali si deve fornire una
soluzione ammissibile del problema. Questi criteefiniscono alcune
grandezze che esprimono la qualita della schedulaziroposta all’'utente. In
base al valore che il solutore assegna al termigléeldborazione alle
variabili associate ai parametri, I'utente decidegda soluzione suggerita puo
essere accettata, oppure se procedere con laonatne del problema in
base a valori dei pesi differenti.

| criteri decisionali che si decide di valutare peerisoluzione del problema

che si vuole proporre sono:

 Ore Jolly; l'operatore definito come “jolly” ha un contrattdi
assunzione diverso dagli altri: funge da aiuto engituazioni di
emergenza e gli vengono assegnati i turni lavaratie sono scoperti
perché gli operatori fissi sono in ferie, o in ntdae che non si
possono coprire con straordinari. Il costo del tavdi questi operatori,
€ maggiore di altri, in quanto non sono assuntipianta stabile

nell’istituto.

» Ore Straordinarie; le ore in eccesso che un operatore puo lavorare
rispetto alle ore di lavoro che prevede il suo it di assunzione per

il periodo di una settimana, hanno un costo remativer maggiore.
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Ore Non Lavorate; sono le ore lavorative che un operatore non
effettua in base al valore totale delle ore chesub contratto di
assunzione prevede per il periodo di una settim@oatituiscono uno

spreco di manutenzione, visto che vengono comupggate.

Violazione “3+1"; gli operatori classificati come lavoratori “3+1fer
contratto dovrebbero effettuare tre giorni consgculi lavoro, ed un
turno di riposo nel quarto giorno. La violazionedgliesta turnazione

fissa per questa categoria di lavoratori va minzaia.

Violazione Pattern; lo scostamento dell’'orario di inizio e di finelde
turno lavorativo al quale viene assegnato un opexadall’orario di

inizio e di fine del suo turno preferenziale va imizzato.

Violazione Reparto; I'assegnamento di un operatore al di fuori del

proprio reparto di appartenenza va minimizzato.

Per prima cosa, tutte le funzioni obiettivo vengoiportate alla stessa unita

di misura, in modo da confrontare grandezze analogh

Le funzioni considerate sono o durate (misurata@) o numeri puri (numero

di violazioni di un vincolo). In questo caso, si ltqmica il valore della

funzione obiettivo per la durata del turno che itwiste una soluzione (il

turno esequito fuori reparto o in violazione alodgp del quarto giorno).

Assumiamo quindi ch&; sia sempre espresso in ore(l,..,6).

L'utente che sottopone il problema al solutgipsol assegna un valore di

importanza a questi pesi, in base a quella chendtessere la loro importanza

relativa.
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Indice di
importanza Definizione
relativa
— = L'obiettivo 1 e I'obiettivo 2 hanno eguale peso
Wo
=3 L'obiettivo 1 ha peso debolmente maggiore
W dell’'obiettivo 2
2
—=5 L'obiettivo 1 ha notevole importanza dell’obiettivo 2
Wo
ﬂ =7 L'obiettivo 1 ha dimostrata rilevanza dell'obiettivo 2
Wa
=9 L'obiettivo 1 ha assoluta rilevanza dominante
W dell’'obiettivo 2
2
Wl — 21 4’ 6,8 Valori intermedi tra due giudizi adiacenti (valori di
W2 compromesso)

Tab. 6.1 Scala semantica di Saaty

6.2.1 Come si calcolano i pesi

La ridefinizione dei pesi in modo adeguato non pugeaire dando sei valori
casuali: ogni criterio decisionale € piu 0 menoamante di un altro. | valori
dei pesi non sono importanti: cio che conta solwyd rapporti. Quindi si &
scelto di normalizzare i valori tra O e 1, ovveraldiderli per la loro somma.
Il procedimento per assegnare un valore raziondlegmuno di questi pesi
viene effettuato col metodo dell’Analisi Gerarchichi si basa saonfronti a
coppie

Le fasi per il calcolo dei valori dei criteri de@sali definiti nella sezione 6.2,

sono le seguenti:
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1. il decisore deve confrontare i criteri a coppiegedinire il grado di
importanza relativa dei due criteri. | valori di portanza vengono

definiti in base a valori della scala semantic&alty (tab. 6.1).

2. Dai confronti a coppie deriva una matrice quadilatai elementoaij :

evidenzia il peso dell'obiettivorispetto all’'obiettivg. Nel nostro caso,

plL = Criterio Ore Jolly

p2 = Criterio Ore Straordinarie
p3 = Criterio Ore non lavorate
p4 = Criterio Violazione “3+1”
p5 = Criterio Violazione pattern
p6 = Criterio Violazione reparto

e la matrice ottenuta consultando esperti nel caempisultata essere
guella in tab.6.2. Si notano alcune proprieta evidéi questa matrice
guadrata; i valori sulla diagonale sono tutti 1llaeprima riga € il

reciproco della prima colonna.

Questa matrice pero non ha la proprieta di coertrazeolonne, cioe le
colonne non sono proporzionali 'una rispetto #itsa come si puo

intuire meglio dall’esempio:

il valore dellelementaj; X @y Z ik

aij =3; ajk:5; aik:7

5*5=25%7



pl p2 p3 p4 pS p6
pl 1 5 7 7 9 9
p2 1/5 1 5 5 7 7
p3 1/7 1/5 1 1 3 3
p4 1/7 1/5 1 1 3 3
p5 1/9 1/7 1/3 1/3 1 3
p6 1/9 1/7 1/3 1/3 1/3 1

Tab. 6.2 Matrice quadrata

3. Quindi se la matrice fosse coerente avrebbe n-dvaldri nulli. Se e

vicina alla coerenza, ha un autovalore grosso idulmoe n-1 piccoli.

Si calcolano gli autovalori della matrice, e si siolera quello il cui

valore in modulo si discosta in modo evidente dt ¢li altri. L’idea €

di costruire la matrice coerente piu simile a cudkta.

4. Dall’'autovalore considerato si calcola I'autovedtord singoli valori

ottenuti vengono normalizzati a 1, in questo motlensamo un vettore

di valori da associare ai pesi delle funzioni dbret

Il risultato della matrice di tabella 6.2 e il va# definito in tabella 6.3.

Criterio

Ore Jolly

Ore Straordinarie
Ore Non Lavorate
Violazione “3+1”
Violazione Pattern

Violazione Reparto

Valore calcolato
W, = 0.5321
W, =0.2466
W3 =0.0752
W, =0.0752
Wg =0.0420
Wg =0.0288

Tab. 6.3 Valori criteri

La tabella 6.3 mostra i pesi ottenuti per i seietritlecisionali desiderati. Le

ore lavorative di un operatore jolly influiscono modo determinante sul
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calcolo totale del costo di una schedulazione;jmiglica che si deve cercare
di minimizzare il loro utilizzo nellassegnament@idurni. Anche le ore
straordinarie hanno un costo maggiore delle orelaoorate, quindi da questi
valori si sottolinea il fatto che si preferisce fantrare in una schedulazione
un operatore in piu il quale non lavora per tulttauimero delle ore lavorative
definite nel suo contratto di assunzione, piuttadte far fare delle ore di
straordinario ad un altro operatore.

All'utente perd viene data la possibilita di mod#ie i pesi, definendo a
proprio piacere quale criterio possa essere ilippportante, e quale il meno

importante della lista.

6.3 Soluzioni diverse per pesi diversi

Elaborando lo stesso problema con gli stessi daticon pesi diversi per i
criteri differenti, si possono ottenere schedulazidifferenti, in quanto
cambia la definizione delle funzioni obiettivo eimpi la soluzione ottima. Se
per esempio, nella prima schedulazione il critetedle ore degli operatori
jolly e quello col peso maggiore, si cerchera dn ndgilizzare lavoratori
appartenenti a questa categoria; al contrarioga seconda schedulazione le
ore jolly hanno un peso che si avvicina a quellglicatri criteri, I'utilizzo di
operatori jolly puo essere ammesso, ed il costldati questa schedulazione,

per il decisore puo essere accettabile.



7. Conclusioni

Il lavoro svolto riguarda la costruzione di un smb informativo per la
gestione dei turni lavorativi della casa di ripaidGhedi, ma l'intenzione é
guella di poter applicare il sistema anche ad adtreitture analoghe. Il
problema fondamentale affrontato € quello di irkegrla gestione delle
informazioni nella struttura (contenute in un datsd), con la possibilita di
ottimizzare i turni di lavoro svolti dagli operaidattraverso un risolutore di
PLI) e con la possibilita di generare soluzioni ghiilegino aspetti diversi

della gestione (la presenza di ore straordinardigsto che la violazione di
vincoli contrattuali o sociali) e scegliere la psoddisfacente. Il tutto
attraverso in un’interfaccia semplice e di facildizro.

Innanzitutto si € creato un database adeguatogpeneimorizzazione delle
informazioni necessarie, e che risulti avere il oninumero possibile, se non
la totale mancanza di dati ridondanti.

Si e poi corretto e completato un modello materogtieesistente [MMO04] in

cui vengono definiti nel linguaggio AMPL gli obiett da raggiungere ed i
vincoli da rispettare secondo le norme lavoratikeviste dalla legge italiana,
e secondo alcune esigenze lavorative particoldia d&ruttura di Ghedi, ma
tipiche della maggior parte delle strutture anaégh

Si e poi data la possibilita di assegnare dei ghssisingole funzioni obiettivo,

per attribuire un grado di importanza ad un ohiettispetto ad un altro. La
scelta razionale di questi pesi hon &€ semplicejahmente sono stati calcolati
dei valori col metodo datonfronto a coppieper dare all’utente un punto di
partenza opportuno.

Un’adeguata interfaccia gestisce il tutto. Tranigeecuzione di query SQL e
stored proceduresi gestiscono i dati nel database, si visualizzgpexifiche

informazioni, e soprattutto si pud modificarle, caeltarle ed inserirne di
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nuove. Una specifica finestra permette di defiliirdervallo temporale per
cui si richiede una nuova schedulazione e quindtroiare le informazioni
che verranno passate al solutaopen sourceGLPK. Questo fornisce
I'assegnazione ottimale dei turni per il periodthresto agli operatori, in base
al modello matematico ed al file di dati creato.

L’interfaccia gestisce in modo automatico il passagti file al solutore, e il
recupero, una volta finita I'elaborazione, dellédugmne proposta. La sezione
che interessa piu di tutte al decisore dei turmjueélla che da la possibilita di
modificare una schedulazione esistente. L'utente puodificare le
assegnazioni dei turni su un periodo di tempo dmiene gia assegnamenti
dell’elaborazione precedente, in modo da porre dim@ emergenze che si
sono verificate dopo la prima risoluzione per queziodo.

L’intera architettura realizzata € impostata su ledavorative proprie della
casa di riposo di Ghedi, e l'interfaccia e statata per la visualizzazione e la
gestione del database creato per questo istitutonketti fondamental,
definiti nel modello matematico, e le tecniche dihgessione e gestione delle
informazioni di una base di dati, sono pero suffitemente elastiche da
permettere I'utilizzo di questo sistema anche patta lavorative diverse che

presentano problemi diversi.



Appendice A

param cardOPERATORYI;
param cardTURNI,;

param cardGIORNI;

param cardREPARTI,
param cardOP_NOTTURNI;
param m;

param s;

#Operatori, turni ed orizzonte temporale

set OPERATORI;

set Jolly within OPERATORI;

set TURNI,

set GIORNI := 1..cardGIORNI;

set MESI :=1..m;

set GIORNI_MESE{MESI} within GIORNI;

set settimane = 1..s;

set GIORNI_SETTIMANA{settimane} within GIORNI;
set OP_NOTTURNI within OPERATORI;

#Orario contrattuale, ferie e malattie

param ORE_MIN{OPERATORI} >= 0;

param ORE_MAX{OPERATORI, MESI} >= 0;
param ORE_STRAORD{OPERATORI} >=0;

set Ferie{OPERATORI} within GIORNI,

set Malattie{OPERATORI} within GIORNI;

set OPERATORI_TREPIUUNO within OPERATORI;

#Turni e carico di lavoro

set T_LAVORATIVI within TURNI,

set T_RIPOSO within TURNI,

set T_FERIE within TURNI;

set T_MALATTIA within TURNI,

set T_NOTTURNI within T_LAVORATIVI,

param durata_lavorativi{T_LAVORATIVI} >= 0, <=8;

param durata_malattia_riposo{OPERATORI} >= 0, <=8;

param ora_inizio{TURNI} >= 0, <= 24;

param ora_fine{TURNI} >= 0, <= 24;

set TURNI_ASSEGNABILI{OPERATORI, GIORNI} within TURNI default TURNI;
param carico{T_LAVORATIVI, GIORNI} >= 0;

param max_eccesso_turni_notturni;

param media_notturni :=

(sum{tin T_NOTTURNI, | in GIORNI} carico[t,I])/cardOP_NOTTURNI;

#Reparti
set REPARTI;
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set TURNI_REPARTO{REPARTI} within T_LAVORATIVI;

set OPERATORI_REPARTO{REPARTI} within OPERATORI;
param caricoReparto{r in REPARTI, | in GIORNI} :=

sum{j in TURNI_REPARTOIr]} caricolj,l];

param Dimensione_Reparto{r in REPARTI} :=
sum{i in OPERATORI_REPARTO[r]} 1;

#Variabili e parametri

var x{OPERATORI, TURNI, GIORNI} binary;

param giorni_consecutivi_lavorati{OPERATORI} integer >= 0, <= 6;

set ultimo_turno_effettuato{OPERATORI} within TURNI;

param ore_lavorate_prima_settimana{OPERATORI} >= 0 default O;

var straordinarie{OPERATORI, MESI} >= 0;

var sottoordinarie{OPERATORI, settimane} >= 0;

var violazione_trepiuuno{OPERATORI_TREPIUUNO, 1..cardGIORNI-3} binary;
var violazione_reparto{REPARTI, GIORNI} integer >= 0;

param pesoOreJolly default 0.5321;

param pesoOreStraordinarie default 0.2466;
param pesoOreNonLavorate default 0.0752;
param pesoViolazioneTrepiuUno default 0.0752;
param pesoScostamentoPattern default 0.0420;
param pesoScostamentoReparto default 0.0288;
param delta default 100;

var TotaleOreStraordinarie;

var TotaleOreNonLavorate;

var TotaleViolazioneTrepiuUno;
var TotaleScostamentoPattern;

var TotaleScostamentoReparto;
var TotaleOreJolly;

#pattern
param oralnizioPreferenziale{OPERATORI, GIORNI} default 0, >= 0, <= 25;
param oraFinePreferenziale{OPERATORI, GIORNI} default 0, >= 0, <= 25;

param ScostamentoPattern {iin OPERATORI, jin T_LAVORATIVI, | in GIORNI}
:= (if (oralnizioPreferenzialeli,I] <> 25 and oraFinePreferenziale][i,l] <> 25)
then abs(oralnizioPreferenzialel[i,I] - ora_inizio[ j ]) +
abs(oraFinePreferenziale[i,l] - ora_fine[j])
else 0);

minimize costo: (pesoOreJolly * TotaleOreJolly) +
(pesoOreStraordinarie * TotaleOreStraordinarie) +
(pesoOreNonLavorate * TotaleOreNonLavorate) +
(pesoViolazioneTrepiuUno * TotaleViolazioneTrepiuUno) +
(pesoScostamentoPattern * TotaleScostamentoPattern) +
(pesoScostamentoReparto * TotaleScostamentoReparto);
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#obiettivo O.1

s.t. obiettivo_TotaleOreJolly:

TotaleOreJolly = sum{i in Jolly, tin T_LAVORATIVI, | in GIORNI} (x[i,t,l] *
durata_lavorativi[t]);

#obiettivo O.2
s.t. obiettivo_OreStraordinarie:
TotaleOreStraordinarie = sum{i in OPERATORI, k in MESI} straordinarie[i,k];

#obiettivo O.3
s.t. obiettivo_OreNonLavorate:
TotaleOreNonLavorate = sum{i in OPERATORI, t in settimane} sottoordinariel[i,t];

#obiettivo 0.4

s.t. obiettivo_ViolazioneTrepiuUno:

TotaleViolazioneTrepiuUno = sum{i in OPERATORI_TREPIUUNO, | in
1..cardGIORNI-3} (violazione_trepiuunoli,l]);

#obiettivo O.5

s.t. obiettivo_ScostamentoPattern:

TotaleScostamentoPattern = sum{i in OPERATORI, jin T_LAVORATIVI, | in
GIORNI} (X[i,j,l] * ScostamentoPattern(i,j,I]);

#obiettivo O.6

s.t. obiettivo_ScostamentoReparto:
TotaleScostamentoReparto = sum{r in REPARTI, | in GIORNI}
(violazione_repartolr,l]);

#vincolo V.1
s.t. soddisfa_carico{j in T_LAVORATIVI, | in GIORNI}:
sum{i in OPERATORI} X[i,},I] = carico[j,l];

#vincolo V.2
s.t. turni{i in OPERATORI, I in GIORNI}: sum{j in TURNI} x[i,j,I] = 1;

#vincolo V.3
s.t. assegnabile{i in OPERATORI, | in GIORNI, jin T_LAVORATIVI: jnotin
TURNI_ASSEGNABILI[i,IT}: x[i,j,I] = O;

#vincolo V.3bis
s.t. non_assegnabile{i in OPERATORI diff OP_NOTTURNI, | in GIORNI, j in
T_NOTTURNI}: X][i,j,l] = O;

#vincolo V.4
s.t. riposofi in OPERATORI, | in {2..cardGIORNI-6}}:
sum{tin {0..6}, j in TURNI: j notin T_RIPOSO} X]i,},I+t] <= 6;

#vincolo V.4'

s.t. riposo_f{i in OPERATORI}:

sum{t in {0..6-giorni_consecutivi_lavorati[i]}, j in TURNI: j not in T_RIPOSO}
X[i,j,t+1] <= 6 - giorni_consecutivi_lavorati[i];
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#vincolo V.5
s.t. distanza{i in OPERATORI, | in {1..cardGIORNI-1}, j1 in T_LAVORATIVI, j2 in
T_LAVORATIVI: 24 - ora_fine[j1] + ora_inizio[j2] < 11}: x[i,j1,I] + x[i,j2,I+1] <=1,

#vincolo V.5’
s.t. distanza_f{i in OPERATORI, | in GIORNI, jin T_LAVORATIVI, k in
ultimo_turno_effettuatoli] : 24 - ora_fine[k] + ora_inizio[j] < 11}: x]i,j,I] = 0;

#vincolo V.6
s.t. ferie{i in OPERATORI, | in GIORNI: | in Ferieli]}:
sum{j in T_FERIE union T_RIPOSO} X]i,j,l] = 1;

#vincolo V.7
s.t. malattie{i in OPERATORI, | in GIORNI: | in Malattie[i]}:
sum{j in T_MALATTIA union T_RIPOSO} x]i,j,l] = 1;

#vincolo V.8
s.t. nmalattie{i in OPERATORI, | in GIORNI, jin T_MALATTIA: | not in Malattie[i]}:
X[i,j,I] = 0;

#vincolo V.9

s.t. lim_max_settimana{i in OPERATORI, tin {2..s}}:

sum{l in GIORNI_SETTIMANA[t]} ((sum{j in T_LAVORATIVI} durata_lavorativi[j] *
X[i,J,[]) + (sum{j in T_FERIE union T_MALATTIA} durata_malattia_riposol[i] * x[i,j,I]))
<=48§;

#vincolo V.9’

s.t. lim_max_prima_settimana_f{i in OPERATORI}:

sum{l in GIORNI_SETTIMANA[1]} ((sum{j in T_LAVORATIVI} durata_lavorativi[j] *
X[i,J,]) + (sum{j in T_FERIE union T_MALATTIA} durata_malattia_riposol[i] * x[i,j,I]))
+ ore_lavorate_prima_settimana[i] <= 48;

#vincolo V.10
s.t. riposi{i in OPERATORI, k in MESI}:
sum{l in GIORNI_MESEIK], j in T_RIPOSO} x]i,j,I] >=5;

#vincolo V.12

s.t. distribuisci_turni_notturni{i in OP_NOTTURNI}:

sum{t in T_NOTTURNI, | in GIORNI} x[i,t,I] <= media_notturni * (1 +
max_eccesso_turni_notturni);

#vincolo V.13

s.t. lim_mese{i in OPERATORI, k in MESI}:

sum{l in GIORNI_MESE[K]} ((sum{j in T_LAVORATIVI} durata_lavorativi[j] * x[i,},I])
+ (sum{j in T_FERIE union T_MALATTIA} durata_malattia_riposo[i] * x[i,},I])) <=
ORE_MAX]i k] + straordinarie[i,k];

#vincolo V.14
s.t. lim_min_settimana{i in OPERATORI, t in {2..s}}:
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sum{l in GIORNI_SETTIMANAT[t]} ((sum{j in T_LAVORATIVI} durata_lavorativi[j] *
X[i,j,]]) + (sum{jin T_FERIE union T_MALATTIA} durata_malattia_riposol[i] * x[i,j,|]))
>= ORE_MIN[i] - sottoordinariel[i,t];

#vincolo V.14

s.t. lim_min_prima_settimana{i in OPERATORI}:

sum{l in GIORNI_SETTIMANA[1]} ((sum{j in T_LAVORATIVI} durata_lavorativi[j] *
X[i,j,]]) + (sum{j in T_FERIE union T_MALATTIA} durata_malattia_riposol[i] * x[i,j,I]))
+ ore_lavorate_prima_settimanali] >= ORE_MIN([i] - sottoordinarie[i,1];

#vincolo V.15

s.t. seq3pl{i in OPERATORI_TREPIUUNO, | in {2..cardGIORNI-3}}:
sum{t in {0..3}, j in TURNI: j not in T_RIPOSO} x[i,j,I+t] <= 3 +
violazione_trepiuunoli,l];

#vincolo V.15’

s.t. seq3p_£Hi in OPERATORI_TREPIUUNO}:

sum{t in {0..3-giorni_consecutivi_lavorati[i]}, j in TURNI: j notin T_RIPOSO}
X[i,},t+1] <= 3 - giorni_consecutivi_lavorati[i] + violazione_trepiuunoli,1];

#vincolo V.16

s.t. rep_pref{r in REPARTI, | in GIORNI}:

sum{i in OPERATORI_REPARTO]r], j in TURNI_REPARTO][r]} x{i,j,l] >=
min(Dimensione_Reparto[r], caricoRepartolr,I]) - violazione_reparto[r,l];

s.t. terna{i in OPERATORI, | in {1..cardGIORNI-2}, j1 in T_LAVORATIVI, j2 in
T_LAVORATIVI, j3in T_LAVORATIVI: 24 - ora_fine[j1] + ora_inizio[j3] + (24 -
durata_lavorativi[j2]) < 22 and 24 - ora_fine[j1] + ora_inizio[j2] < 11}:

X[i,j1,1] + X[i,j3,1+2] <= 2 * (1 - X][i,j2,1+1]);

end;
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I* data inizio periodo  01/11/05 */
I* data fine periodo 30/11/05 */
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/* Definizione valori dei Pesi: */

param pesoOreJolly := 0.5321;

param pesoOreStraordinarie:= 0.2466;
param pesoOreNonLavorate := 0.0752;
param pesoViolazioneTrepiuUno := 0.0752;
param pesoScostamentoPattern := 0.042;
param pesoScostamentoReparto := 0.0288;

[* set OPERATORI :

codice - nome
- operl
- oper2
- oper3
oper4
- opers
- oper6
- oper7

* ok ok ok ok ok ok ok

~No ok~ WN -
1

*
~

set OPERATORI = 1234567,
set OP_NOTTURNI := 6;
set Jolly := 7,

[* n°operatori */
param cardOPERATORI := 7;

[* n°operatori notturni */
param cardOP_NOTTURNI :=1;

/* set TURNI :

* codice - nome

* ferie - ferie

* malattia - malattia

* 1iposo - riposo

* turnol - mattina

* turno3 - sera

* turno4 - notte

* turno5 - pomeriggio
*/

set TURNI := ferie malattia riposo turnol turno3 turno4 turnob;
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set T_NOTTURNI := turno3;

/* definizione del valore in percentuale della distribuzione dei turni notturni */
param max_eccesso_turni_notturni := 0.5;

[* n°turni */
param cardTURNI :=7;

set REPARTI := repartol reparto2;

[* n°reparti */
param cardREPARTI := 2;

/* n°giorni nel mese */
param cardGIORNI := 30;

[* n°mese */
param m =1,

[* n°settimane nel mese */
param s :=5;

[* definizione giorni del mese */
set GIORNI_MESE[1]:= 1234567891011121314151617 18192021
22 23 24 25 26 27 28 29 30;

[* definizione dei giorni delle settimane nel mese */
set GIORNI_SETTIMANA[1] .= 123456;

set GIORNI_SETTIMANA[2] := 78910 11 12 13;
set GIORNI_SETTIMANA[3] := 14 1516 17 18 19 20;
set GIORNI_SETTIMANA[4] := 21 22 23 24 25 26 27;
set GIORNI_SETTIMANA[5] := 28 29 30;

[* definizione ore min lavorate dagli operatori */
param ORE_MIN := [1] 42 [2] 42 [3] 42 [4] 42 [5] 42 [6] 42 [7] 42;

[* definizione ore max lavorate dagli operatori */
param ORE_MAX := [1,1] 182 [2,1] 182 [3,1] 182 [4,1] 182 [5,1] 182 [6,1] 182
[7,1] 182;

[* definizione ore malattia/riposo degli operatori */
param durata_malattia_riposo := [1] 7[2] 7 [3] 7 [4] 7 [5] 7 [6] 7 [7] 7;

[* definizione ferie degli operatori */
set Ferie[1] :=1516 17 18 19 20;
set Ferie[2];

set Ferie[3];

set Ferie[4];

set Ferie[5];

set Ferie[6];

set Ferie[7];



Appendice A : dati 113

/* definizione malattie degli operatori */
set Malattie[1;

set Malattie[2];

set Malattie[3];

set Malattie[4];

set Malattie[5] :=4567 8 ;

set Malattie[6];

set Malattie[7];

[* definizione degli operatori che lavorano in un reparto */
set OPERATORI_REPARTO][repartol] :=1 2 3;
set OPERATORI_REPARTO[reparto2] :=456 7,

[* definizione degli operatori che svolgono il "3 + 1" */
set OPERATORI_TREPIUUNO :=12 345 6;

[* turni lavorativi */
set T_LAVORATIVI := turnol turno3 turno4 turno5 ;

/* turni di riposo */
set T_RIPOSO :=riposo ;

[* turni di ferie */
set T_FERIE := ferie ;

[* turni di malattia */
set T_MALATTIA := malattia ;

/* durata turni lavorativi in ore */
param durata_lavorativi default 7 := [turnol] 7 [turno3] 7 [turno4] 7 [turno5] 7 ;

[* ora inizio turno */
param ora_inizio := [ferie] 00 [malattia] 00 [riposo] 00 [turnol] 06 [turno3] 17
[turno4] 00 [turno5] 12 ;

[* ora fine turno */
param ora_fine := [ferie] 00 [malattia] 00 [riposo] 00 [turnol] 13 [turno3] 00 [turno4]
07 [turno5] 19 ;

[* definizione dei turni di un reparto */
set TURNI_REPARTO[repartol] := turnol turnob5;
set TURNI_REPARTO[reparto2] := turno3 turno4,

[* turni assegnabili ad operatori in determinati giorni */
#set TURNI_ASSEGNABILI default TURNI;

[* giorni lavorativi consecutivi degli operatori */
param giorni_consecutivi_lavorati default O;

/[* ultimo turno lavorativo effettuato dall'operatore */
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set ultimo_turno_effettuato[1] := riposo;
set ultimo_turno_effettuato[2] := riposo;
set ultimo_turno_effettuato[3] := riposo;
set ultimo_turno_effettuato[4] := riposo;
set ultimo_turno_effettuato[5] := riposo;
set ultimo_turno_effettuato[6] := riposo;
set ultimo_turno_effettuato[7] := riposo;

/* ora inizio del turno preferenziale per ogni giorno di ogni operatore */

param oralnizioPreferenziale: 1234567891011121314151617 1819 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30:=

125 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

2 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

325 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

525 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

6 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

7 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

[* ora fine del turno preferenziale per ogni giorno di ogni operatore */

param oraFinePreferenziale: 1234567891011121314151617 181920
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30:=

1 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

2 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

325 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

525 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

6 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

7 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2525252525

[* se viene effettuato quel turno in quel giorno */

param carico := [turnol, 1] 2 [turnol, 2] 2 [turnol, 3] 2 [turnol, 4] 2 [turnol, 5] 2
[turnol, 6] 2 [turnol, 7] 2 [turnol, 8] 2 [turnol, 9] 2 [turnol, 10] 2 [turnol, 11] 2
[turnol, 12] 2 [turnol, 13] 2 [turnol, 14] 2 [turnol, 15] 2 [turnol, 16] 2 [turnol, 17]
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2 [turnol, 18] 2 [turnol, 19] 2 [turnol, 20] 2 [turnol, 21] 2 [turnol, 22] 2 [turnol,
23] 2 [turnol, 24] 2 [turnol, 25] 2 [turnol, 26] 2 [turnol, 27] 2 [turnol, 28] 2
[turnol, 29] 2 [turnol, 30] 2 [turno3, 1] 1 [turno3, 2] 1 [turno3, 3] 1 [turno3, 4] 1
[turno3, 5] 1 [turno3, 6] 1 [turno3, 7] 1 [turno3, 8] 1 [turno3, 9] 1 [turno3, 10] 1
[turno3, 11] 1 [turno3, 12] 1 [turno3, 13] 1 [turno3, 14] 1 [turno3, 15] 1 [turno3, 16]
1 [turno3, 17] 1 [turno3, 18] 1 [turno3, 19] 1 [turno3, 20] 1 [turno3, 21] 1 [turno3,
22] 1 [turno3, 23] 1 [turno3, 24] 1 [turno3, 25] 1 [turno3, 26] 1 [turno3, 27] 1
[turno3, 28] 1 [turno3, 29] 1 [turno3, 30] 1 [turno4, 1] 1 [turno4, 2] 1 [turno4, 3] 1
[turno4, 4] 1 [turno4, 5] 1 [turno4, 6] 1 [turno4, 7] 1 [turno4, 8] 1 [turno4, 9] 1
[turno4, 10] 1 [turno4, 11] 1 [turno4, 12] 1 [turno4, 13] 1 [turno4, 14] 1 [turno4, 15]
1 [turno4, 16] 1 [turno4, 17] 1 [turno4, 18] 1 [turno4, 19] 1 [turno4, 20] 1 [turno4,
21] 1 [turno4, 22] 1 [turno4, 23] 1 [turno4, 24] 1 [turno4, 25] 1 [turno4, 26] 1
[turno4, 27] 1 [turno4, 28] 1 [turno4, 29] 1 [turno4, 30] 1 [turno5, 1] 1 [turno5, 2] 1
[turno5, 3] 1 [turno5, 4] 1 [turno5, 5] 1 [turnob5, 6] 1 [turno5, 7] 1 [turno5, 8] 1
[turno5, 9] 1 [turno5, 10] 1 [turno5, 11] 1 [turno5, 12] 1 [turno5, 13] 1 [turno5, 14] 1
[turno5, 15] 1 [turno5, 16] 1 [turno5, 17] 1 [turno5, 18] 1 [turno5, 19] 1 [turno5, 20]
1 [turno5, 21] 1 [turno5, 22] 1 [turno5, 23] 1 [turno5, 24] 1 [turno5, 25] 1 [turno5,
26] 1 [turno5, 27] 1 [turnob5, 28] 1 [turno5, 29] 1 [turno5, 30] 1;
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