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1. Introduccion

Los problemas de planificacion del tiempo de trabajo han generado un volumen importante
de literatura (Ernst et al. 2004). A los problemas clasicos se han afiadido los generados por la
flexibilidad a largo plazo, que se concretan en los que incluyen la anualizacién y las cuentas
de horas. Estos problemas han sido tratados en diversos trabajos realizados en el desarrollo del
mismo proyecto de investigacion al que pertenece el presente trabajo (Corominas et al. 2002;
Corominas et al. 2005; Corominas et al. 2006; Corominas et al. 2007 a y b; Pastor et al., 2007),
asi como por otros autores (Hung 1999; Azmat et al. 2004). Aqui se estudia, concretamente, la
planificacion con cuentas de horas en el caso industrial.

En la cuenta de horas se anotan las horas trabajadas por encima o por debajo de un valor de
referencia; el saldo de la cuenta indica las horas que la empresa debe al trabajador o las que
el trabajador debe a la empresa. Las cuentas de horas aparecen primeramente para ofrecer
flexibilidad a los trabajadores (Owen 1977). Esta flexibilidad est4, generalmente, condicionada a
que no resulte perjudicial para la actividad. Aqui se considera, sin embargo, el caso de flexibilidad
por necesidades de la empresa. Esta modalidad fue desarrollada inicialmente en Alemania, en el
sector del automovil, y desarrollada después en otros sectores y paises (Lehndorff 1999).

El objeto de las cuentas de horas para necesidades de la produccion es asignar horas de trabajo
por encima o por debajo de las contratadas para cubrir las fluctuaciones de la demanda. Las
diferencias se compensan mas adelante, sin que exista un limite para esta compensacion. Esta
modalidad genera un problema de planificacion claramente diferenciado. Hay que indicar que
algunos casos en que se prevé tiempo extra de trabajo a recuperar posteriormente, o al revés,
pueden ser asimilados al caso de la cuenta de horas, aunque en la regulacion que se utilice no
se haya definido explicitamente la cuenta.

2. La modalidad de cuentas de horas en el sector industrial

Una cuenta de horas es una herramienta de gestion de los recursos humanos que considera
las diferencias entre las horas contractuales y las trabajadas de un empleado, que han de ser
equilibradas en el futuro. Aqui se trata el caso en que las variaciones son debidas a necesidades
de la empresa. Los acuerdos colectivos que establecen clausulas de flexibilidad por razones
empresariales fueron desarrollados inicialmente en Alemania y posteriormente se extendieron
por toda Europa (Lehndorff, 1999). En Espana, se han establecido acuerdos de aplicacion de
esta modalidad en factorias de las empresas Renault (DGT, 2004), Opel (SPE, 2004), Seat
(DGT, 2006) y Sony (S. del A., 2007).

El caso industrial se diferencia muy fuertemente de los casos de servicios. Por un lado, los
inventarios se utilizan, en mayor o menor medida, lo que, cuando menos, hace innecesarias
las fluctuaciones de capacidad durante el mismo dia que se dan en los clésicos problemas de
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cobertura de una carga de trabajo en los servicios. Bien al contrario, en la industria se dan
unos ritmos de fabricacion, en general dificilmente modificables, que exigen a su vez un
determinado volumen de trabajadores disponibles. En estos casos el volumen de produccion
viene determinado por el tiempo operativo (modelos muy flexibles como algunas aplicaciones
de la manufactura celular quedan fuera del &mbito de aplicacion de este trabajo).

3.

Descripcion del problema

Las caracteristicas del problema se resumen a continuacion:

Todos los trabajadores del colectivo trabajan las mismas horas.
Se conoce una prevision de la demanda de los diferentes productos.
Se define una productividad horaria para cada producto.

Existen inventarios iniciales y tras los distintos periodos, de cada producto. El mantenimiento
en almacén de los inventarios genera un coste.

Se consideran cuentas de horas iniciales individuales para tener en cuenta las diferencias
debidas a la antigiiedad y a las bajas laborales y otras ausencias.

Existen periodos de vacaciones en los que se interrumpe la fabricacion pero no el suministro
desde almacén.

La demanda no servida a tiempo se pierde.

Se define un nimero de horas, por periodo, que es el valor de referencia, comprendido en
un intervalo cuyo valor minimo se establece con el fin de evitar jornadas excesivamente
cortas. La diferencia entre el nimero de horas trabajadas, dentro de este intervalo, y el valor
de referencia, se anota en la cuenta de tiempo de trabajo. El tiempo de trabajo por periodo
(acotado superiormente, por supuesto), puede ser superior al valor maximo del mencionado
intervalo, pero la diferencia entre las horas trabajadas y dicho valor maximo no se anota en
la cuenta sino que tiene la consideracion de horas extra y se retribuye consecuentemente.

Existe un maximo y un minimo para el valor del saldo de las cuentas de horas de los
trabajadores. Cuando se ha alcanzado el minimo (el grupo de trabajadores “debe” un gran
numero de horas a la empresa), las horas por debajo del valor de referencia no se computan
en el saldo (se “perdonan”) para evitar que se programen innecesariamente jornadas con un
numero de horas superior al valor de referencia solo para que el saldo de los trabajadores de
dicho grupo se mantenga en los limites (las horas perdonadas se denominan underaccount).
Cuando se ha alcanzado el maximo, las horas que se realizan por encima del valor de
referencia (denominadas overaccount) se pagan a un precio especial y no computan en el
saldo. Hay un limite anual para estas tltimas horas.

Se establece una cota inferior y una cota superior del saldo global al final del horizonte de
planificacidn, en prevision de las necesidades de periodos posteriores.

En tanto que mejore la solucion, se incluye la posibilidad de que horas que podrian ser
incluidas en las cuentas de horas pasen a ser consideradas underaccount o overaccount.

El problema ha sido modelizado como un programa lineal mixto. La funciéon objetivo a
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minimizar se corresponde con el coste mas un factor de penalizacion de las horas perdonadas
(underaccount). Se incluye como objetivo secundario que al final del horizonte de planificacién
los saldos sean preferentemente positivos o negativos, segun las necesidades futuras previstas.

4. Modelo

Aunque todos los trabajadores realizan las mismas jornadas y se podrian tratar conjuntamente,
el hecho de que no todos ellos partan de la misma situacion, en relacion con sus saldos iniciales
(efecto de la antigiiedad, las altas o las bajas, etc.) obliga a considerarlos de forma individual
para garantizar que las condiciones relativas a los saldos se cumplen para todos ellos. De todos
modos, a efectos de modelizacion, se agrupa a los trabajadores en funcion de su saldo inicial
(aquellos trabajadores que tengan el mismo valor inicial, o parecido) reduciendo asi el nimero
de variables y restricciones necesarias y permitiendo afrontar problemas con un numero muy
elevado de trabajadores.

4.1. Datos

T
Numero de periodos del horizonte de planificacion (¢ =1,...,T)

E Conjunto ordenado de niumeros de los periodos de produccion (excluyendo
del horizonte de planificacion los periodos en los que los trabajadores estan
de vacaciones).

P Conjunto de productos
1, Stock de producto p al inicio del horizonte de planificacion (VpeP)

Demanda prevista de los producto de tipo p en el periodo ¢ (VpeP; t=1,...,

7).
P, Productividad (en unidades/hora) para el producto p (VpeP).
w Conjunto de grupos de trabajadores.
S0 Saldo de la cuenta de horas del grupo de trabajadores w (we ) al inicio

del horizonte de planificacion, que puede ser negativo, positivo o nulo (los
trabajadores estan agrupados segun su saldo inicial).

N, Numero de trabajadores que forman parte del grupo w (Ywe W).

s gt Cotas inferior y superior, respectivamente, del saldo de la cuenta de horas;
cumpliéndose necesariamente queS <0

H Numero de horas normal o de referencia, por periodo

W, ht Cotas inferior y superior, respectivamente, del nimero de horas de trabajo
ordinarias por periodo.

h Cota superior del nimero de horas de trabajo, por periodo.

u, Cota superior, para la duracion del horizonte de planificacion, del nimero
de horas extra para cada uno de los trabajadores del grupo w (YweW).

i Cota superior, para la duracion del horizonte de planificacion, del nimero

de horas extra mas el nimero de horas de overaccount para cada uno de los
trabajadores del grupo w (Vwe ).
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wta -, wta™ Cotas inferior y superior, respectivamente, del saldo global de la cuenta de
horas (i.e., la suma de los saldos de las cuentas de todos los trabajadores) al
final del horizonte de planificacion.

cp, Coste variable unitario para el producto p (VpeP), excluyendo los costes
de personal.

ci, Coste de tener en stock, durante un periodo, una unidad del producto p
(VpeP).

cr, Coste de una unidad de demanda perdida de producto p (VpeP).

o Coste de una hora extra (por trabajador).

Coste de una hora de overaccount (por trabajador). Logicamente suponemos

que B<a.

A Penalizacion por las horas de underaccount (horas perdonadas).

A, Peso del saldo positivo de las cuentas de horas al final del horizonte de
planificacion

Peso del saldo negativo de las cuentas de horas al final del horizonte de
planificacion

4.2. Variables

4,20 Unidades producidas de producto p en el periodo ¢t (VpeP; VteE).
IPZZ 0 Stock de producto p al final del periodo ¢ (VpeP; t=1,...,7).
r >0 Demanda perdida del producto p en el periodo ¢ (VpeP; =1,...,7).

pr—

Horas de trabajo, por encima y por debajo, respectivamente, del valor de

x-x >0 . . . zF
referencia, A, en el periodo ¢ (V¢€E). Las variables “* corresponden a las
horas regulares, es decir, las que no tienen la consideracion de horas extra.
e >0 Horas extra en el periodo ¢ (V¢eE).
+ Horas de overaccount del grupo de trabajadores w en el periodo ¢ (Vwe W,
By =0
VteE).
- Horas de underaccount del grupo de trabajadores w en el periodo ¢
By =0
(YweW, VteE).

cl €{0,1} Indica sien la semana ¢ la compafiia cierra debido a baja demanda o no
(VteE).

S Saldo de la cuenta de horas del grupo de trabajadores w en el periodo
t (YweW, VteE); s, puede tomar valor negativo (que indica que los
trabajadores del grupo w deben horas a la compania), positivo (que indica
que la compaiiia debe horas a los trabajadores) o nulo.

L Balance global (suma de las cuentas de horas de todos los trabajadores)
ff 20 positivo y negativo, respectivamente, al final del horizonte de
planificacion.
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4.3. Modelo
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(1) es la funcién objetivo que incluye los costes de produccion, stock, demanda perdida, horas
extra y tiempo del overaccount y del underaccount; (2)y (3) son los saldos de produccion, stock,
demanda perdida y demanda; (4) expresa que el nimero de horas de trabajo requerido para la
produccion no debe ser mayor que las horas disponibles; (5) y (6) expresan, para cada grupo de
trabajadores y para cada periodo, el saldo de la cuenta de horas; (7) y (8) imponen, para cada
grupo de trabajadores, las cotas superiores, para la duracion del horizonte de planificacion, del
nimero de horas extras y el nimero de horas extras mas el numero de las horas de overaccount;
(9) calcula el saldo global de las cuentas de horas, como la suma de los saldos de las cuentas
para todos los trabajadores, al final del horizonte de planificacion; (10) y (11) imponen las cotas
superior e inferior, respectivamente, de los saldos globales positivo y negativo de la cuenta
de horas, al final del horizonte de planificacion; (12) impone que si la variable ¢/, toma valor
1, entonces las horas trabajadas valen 0 (ya que el nimero de horas por debajo del valor de
referencia h, es igual a h), con lo que la compania cerraria durante ese periodo. Si, por el
contrario, c/, toma valor 0, entonces se impone la cota superior para el nimero de horas de
trabajo por debajo del valor de referencia. Las ecuaciones (13) a (17) imponen las cotas superior
e inferior a las horas de trabajo por encima del valor de referencia, a las horas extra, al saldo
de las cuentas de horas, a las horas de overaccount y a las de underaccount, respectivamente.
Por ultimo, (18) impone el caracter binario de las variables ¢/ 'y (19) el caracter no negativo de
las variables restantes.

En la funciéon objetivo (1), se ha incluido una modificacion en el coste de las horas del
overaccount, considerandolas ligeramente mas costosas cuanto mas cerca estan del comienzo
del horizonte de planificacion. Ello se hace para evitar programar horas de overaccount antes
de que sea absolutamente necesario. Sin esta modificacion dos horas de overaccount serian
equivalentes independientemente de donde estén situadas en el horizonte de planificacion.

4.4. Caso adicional

Se considera un caso adicional, el de las industrias que trabajan 24 h/dia y 5 dias/semana y que
no pueden alargar la jornada si no es trabajando en sabado y, en este caso, un nimero minimo
de horas (los trabajadores solo se desplazaran si deben hacer como minimo %_horas). Se deben
definir nuevos datos y variables:

Datos:

h, Cota inferior de las horas de trabajo por encima del valor de referencia 4
Variables:

v, (0,1} Indica si en la semana ¢ el nimero de horas de trabajo es superior al valor

de referencia 4, o no (VteE).

Para este caso la restriccion expresada en la ecuacion se sustituye por las ecuaciones y , que
se definen a continuacion
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.'JC: Z h-ﬁy: Yie & (20)
xfi(h*—h)y, Vie B @1
5. Experiencia computacional

Se ha realizado una experiencia computacional para evaluar la eficacia del modelo. Globalmente
los resultados se pueden considerar satisfactorios.
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