Datavetenskap

Ann-Marie Jansson

Petra Olsson

Schemapussling

Examensarbete, C-niva
2000:25






Schemapussling

Ann-Marie Jansson

Petra Olsson

© 200025 Forfattarna och Karlstads universitet






Denna rapport &r skriven som en del av det arbete som kravs for att erhdlla
en kandidatexamen i datavetenskap. Allt material i denna rapport, vilket inte
ar mitt eget, har blivit tydligt identifierat och inget material & inkluderat

som tidigare anvénts for erhdlande av annan examen.

Ann-Marie Jansson

Petra Olsson

Godkand, 2000-05-31

Handledare: Stefan Lindskog

Examinator: Stefan Lindskog






Tack

Vi vill ge ett stort tack till var forstdende handledare, Stefan Lindskog, for vagledning och
godaréd i samband med vart examensarbete. Vi vill ocksa tacka alla pd EuroTime AB i Séffle
for trevligt bemotande. Ett specidllt tack till Joakim Nés (var handledare p& EuroTime) for
undervisning av systemet, hjap vid dokumentationen och som bollplank for véraidéer. Aven
ett tack till Richard Akerman, utbildare vid Eurotime i Skara, fér hjdlp med att forsta
problematiken med schemapussling och hjalpen att sdtta ossin i uppgiften.






Sammanfattning

Att schemaldgga en avdelnings arbetstimmar sa att alla blir néjda och resursbehovet &r
uppfyllt, & ingen l&tt uppgift. Ofta far forman och chefer sittai timmar for att pussla ihop ett
fungerande schema.

EuroTime AB &r ett ledande foretag som arbetar med tidméatning och registrering av tid.
1989 borjade foretaget att utveckla ett system for att registrera tid. Detta system kallas
TID2000 och &r en applikation for Windows. Det & en klassisk klient/server applikation som
lagrar data i en relationsdatabas. TID2000 & en flexibel applikation som ger kunden
mojlighet att anpassa den till hur de & vana att arbeta med tid. En finess i systemet tillater de
anstéllda att galva schemalégga sin arbetstid. Efter att de anstéllda gjort sina dnskningar &r
det upp till ansvarig schemaldggare eller forman att fyllai och gorakorrigeringar.

Avsikten med examensarbetet var att hitta en algoritm som tar hénsyn till de anstélldas
onskningar och sysselsdttningsgrad samt foretagets resursbehov. Algoritmen ska vara sa
réttvis som magjligt for samtliga personer. En slags poangséttning for de anstéllda ska
anvandas. Algoritmen ska ta hansyn till poéngen vid nasta schemaperiod. Utvarderingen har

visat att schemapussling ar genomférbart och en mgjlig algoritm redovisas i denna rapport.

Vii



Automatic scheduler

Abstract

To schedule working hours for a group of people so that everyone is satisfied and that the
resource requirements are fulfilled, is not an easy thing to do. Often a foreman or supervisor
spends severa hours trying to get a complete schedule finished.

EuroTime AB is a leading company, which works with the measurement and registration
of working time. In 1989 they started to develop a system that registers working time. This
system is called TID2000, which is an application for Windows. It is a classic client/server
application, which stores data in a relational database. TID2000 is a flexible application and
the users can adjust it to how they are used to working with time. One aspect of the system is
a component, which allows the employees to determine their own work schedule. After the
employees have scheduled their requirements it is up to the responsible scheduler or the
supervisor to fill in and correct the schedule.

The objective with this study was to find an algorithm that takes into consideration
peoples’ requests to work special hours, their employment time and the company’s resource
requirements. The algorithm has to be as fair as possible to everyone. A fair point allocation
system for the employees should be used. The algorithm should take into consideration the
next scheduling period. A feasibility study has shown that it is possible to implement such an
algorithm and one possible agorithm is presented in this report.
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1 Introduktion

Denna uppsats & en redovisning av ett examensarbete inom datavetenskap som vi utfort
vid EuroTime AB [4] i S&ffle. Examensarbetet & en obligatoriskt C-kurs omfattande 10
podang som ingar i dataingenjorsprogrammet vid Karlstads universitet. Examensarbetet & en

uppsats av utredande karaktar och utférdes under varen 2000 i samarbete med EuroTime AB.

1.1 EuroTimeAB

EuroTime AB startades 1988 med utveckling av diverse elektronikkomponenter. Under
1989 paborjades utvecklingen av tidregistreringssystem T1D2000 for DOS, forst tillsammans
med ICA-rorelsen och dérefter med landsting och industrier. Fran varen 1990 har konceptet
TI1D2000 marknadsforts.

Kunderna finns inom bland annat vard och omsorg, det vill sdga kommun och landsting,
handel och tjanstefdretag, bank, forsvar, statliga verk, organisationer samt industri.

Forutom de egna programmen TID2000 for DOS och TID2000 for WINDOWS sa har
EuroTime som enda partner, medverkat i utvecklingen av IBM:s personaprogram Palett.
Dessutom har EuroTime AB utvecklat ett Windows baserat schemabemanningssystem till
Securitas koncernen som finnsi drift inom Sverige och Norge. EuroTime utvecklar i C, C++,
SQL Windows, Visual Basic och Active Server Pages (ASP) mot relationsdatabaserna SQL
Base och Oracle. Nér det galler utrustning for "tidsfangst” har EuroTime AB varit det ledande
foretaget i utvecklingen av olika sdtt for att “fanga’ tid. Tidregistrerings-
terminaler/flexklockor finnsi olika varianter och unikt har varit att kunna ansluta dessa direkt
till kundens datanétverk, bade till Ethernet och till Token ring [6]. EuroTime har ocksa en
klockserverlosning som &ven den & unik eftersom den bade kan kommunicera med savé
EuroTimes som med konkurrenters program. Denna |6sning ger kunden stor valfrihet. Genom
nétanslutna flexklockor tillsammans med klockserver kan stora globala klocknét skapas
genom anvandandet av befintliga datanét. Talsvar & ytterligare en |6sning dér telefonen
anvands for att ge eller att fa besked néar det galler tid och personaladministrativa fragor. En
Webbl6sning & det senaste som lanserats, detta for att ge kunden maximal valfrihet och

kombinationsmajlighet.
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1.2 Bakgrund

Idag & EuroTimes stora applikation TID2000 fér Windows. Detta &r ett Windows program
som lagrar data i en relationsdatabas, en klassisk klient/server-applikation. Denna applikation
ar flexibel och kunderna kan anpassa denna till hur de arbetar med tid. TID2000 &r utvecklad
for att stodja ett flertal olika arbetstidsmodeller. En del av dessa innefattar att personalen gév
far onska nar de ska arbeta, nagot som kallas for onskeschema. Detta fungerar som sa att
resursbehov definieras for de delar av foretaget man valt att arbeta med, normalt arbetar man
sa att varje avdelning l&gger sitt eget schema och resursbehov. Utifran resursbehovet ska
sedan personalen sidva ga in och schemaagga sig. Malet & att nér schemat ar lagt ska
resursbehovet vara uppfyllt. Detta & en modell som nédr den fungerar & mycket omtyckt av
personalen, eftersom den ger stora friheter att schemaldgga sig géav. Hur hanterar systemet de
dagar som inte har ett uppfyllt resursbehov? Idag &r det upp till schemaansvarig att gora de
korrigeringar som behdvs. Tanken & att TID2000 ska kunna ge ett béttre automatiskt stod for
dettai framtiden.

1.3 Syfteoch mal med uppgiften

Syftet med examensarbetet &r att ta fram en algoritm for sa kallad schemapussling. Det
gdler att forst definiera ingdende parametrar till en sadan algoritm. Algoritmen ska sedan
pussla ihop schemat sa att resursbehovet uppfylls och att schemat blir sa bra som majligt for
samtliga personer. Algoritmen ska ocksa ta hansyn till tidigare pusslingar. Som utdata ska
forutom ett schema ocksa finnas en poangséttning pa de ingéende personerna. Denna poang

ska sedan anvandas vid nasta pussling.
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2 Systembeskrivning

Detta kapitel beskriver systemet TID2000 [3], dess programdelar och hur de fungerar.
Sedan ges en mer detaljerad beskrivning av de viktigaste delarna i systemet som berdr

schemapusslingen.

2.1 TID2000

Systemet TID2000 bestar bland annat av en relationsdatabas som innefattar person-
uppgifter, arbetsscheman, fackliga avtal och franvaro. TID2000 & uppdelat i fyradelar:

Dagligt arbete; Har skots det |6pande dagliga arbetet sdsom personal hantering, scheman,
bemanning, bokningar, franvarohantering, réttning av avvikelser, framtagning av rapporter.

Tabellunderhall: Har 1aggs al grundinformation in som foretagsnamn, kostnadsstallen,
personkategorier, forsakringskassor.

Behorighet: Har hanteras de som skall anvanda TID2000 och vad de far lov att gora. |
behdrighet finns &ven funktioner for att administrera databasen och goéra program-
uppdateringar.

Klockslagskalkylatorn: Detta & en enkel miniréknare som beréknar tider. Den kan rékna

med timmar och minuter.

2.2 Klient/Server och SQL

TID2000 &r gjort med en teknik som kallas klient/server och arbetar mot en SQL-databas.
All tidsinformation lagras i en central databas och med hjdlp av frégor plockas informationen
fram fran databasen. Fragespraket som anvands & SQL (Structured Query Language) [2].

Det fungerar i princip sa att klienten, en arbetsstation, staller en fraga till databasen.
Databasen tar hand om frégan och sammanstéller svaret i en tabell. Klienten far tabellen och
presenterar den for anvandaren. Detta sétt att hantera stora dataméangder innebér att allt det
tunga arbetet gors i databasen (server) och din dator (klient) enbart stéller fragor och
presenterar svaren paett begripligt sétt.

2.3 Systemoversikt

| figur 2.1 visas en bild 6ver hur den del av systemet som berdr scheman hénger ihop.
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Figur 2.1 Systemdver sikt

En person har bland annat personnummer, adress och telefonnummer. Anstéllning &r
knuten till en person som visar sysselsdttningsgrad, avtal, kategori och kostnadsstélle. En
person kan ha flera anstéllningar. Varje person kan arbeta pa olika avdelningar och tillhdra
olika kostnadsstéllen, for att majliggora detta finns placeringar. Flera personer utgor en grupp
som kallas ett urval. En person kan tillhtra manga urval.

Ett schema bestar av arbetspass med flexramar. Schemat bemannas med placeringar vilket
ger en bemanningspost. Schemat kan jdmforas med resursbehovet. Ett schema séits i
produktion, men kan aven tas ur produktion for att gbra éndringar.

| bemanningsdversikten ses urvalets aktuella bemanning. Har syns ocksa stamplingar,
bokningar och franvaro. Bemanningsoversikten kan @ven ses grafiskt. | bokningar gors byten
av arbetspass och redovisning av dvertid. Under franvaro registreras planerad och oplanerad
franvaro.

Avvikelselistan anropar bearbeta som kommer fram med ett resultat och som redovisas i

avvikelsdlistan. Dar felstamplingar ses och korrigeringar gors. Data fran stamplingar, bok-
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ningar, franvaro och avvikelser bearbetas med hansyn till avtal. Detta redovisas som saldo,

rapporter eller skickas direkt till ett |6Gneprogram.

2.4 Detaljerad beskrivning

Vi kommer nedan att behandla en liten del av systemet TID2000. Det som berdr schema-
pusslingen &r person, resursbehov och schema.

241 Person

Vid ny anstalining fylls tidsperioden i samt vilken sysselséttningsgrad personen kommer
att ha, se figur 2.2. Dessutom fylls kostnadsstélle, kategori, avtal, formansgrupp och anstall-
ningstyp i. Falten befattning/tjanst, 10n samt befattningsbeskrivning behover g fyllas i.
Befattning/tjanst kan vara av typen personalansvarig for sin kategori.

= My amstallming [Jonezon, Jan]

From. Tom:
(D0-02-10 | [TV | |1u-u,unz | |II
Kostnadsstille: Kategoi Betattning/T janst: Aviryt |
|I.|:rnh:|| _l [mu-qmrr.tlmt i l'_l [ :] -
Atk Fiirmansgrupg: Anst. iy Qﬂﬂ:
[ Dagtid AB Flax =11 Grupp 1a =01 Tilsvidarw. =]

Lin ] Befattningsheskrivning

Itm Tom  Minad Timmas Sem dge

| Il I .

Figur 2.2 Exempel pa hur man lagger in en nyanstélld person

Med hjdlp av personkortet, se figur 2.3, fas en snabb 6verblick av den anstallde. Férutom
personnummer, adress och telefonnummer visas ocksa vilken typ av anstédllning och placering
personen har och vilket schema personen gar pa Det finns dven ett fat dar speciella
noteringar kan fyllasi.
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Figur 2.3 Exempel pa hur ett personkort kan se ut

2.4.2 Resursbehov

| resursbehovet anges hur manga personer som verksamheten kraver av olika kategorier
samt vilket kostnadsstdlle. Det finns tre olika typer av tidsintervall. Det & starttid,
kontinuerlig och passvis.

Starttid: En grupp bestdr av en eller flera perioder med starttid. Ett arbetspass startar inom
en period. Darfor &r det bast att passet borjar vid starttid.

Exempel:

Grupp: Namn pa gruppen

Perioder: 00:00-08:00, 08:00-16:00, 16:00-24:00

Starttider: 00:00, 08:00, 16:00
Om ett pass borjar klockan 07:00 ligger den i perioden 00:00-08:00.

Kontinuerligt: Beskriver behov av antal personer for varje tidsperiod.
Datum, fran klockan — till klockan och antal personer (min —normal —max) dessa ar valbara.

Exempel:

Datum: 2000-02-07, klockan 06:00-10:00, antal: tva personer (normal).

Datum: 2000-02-07, klockan10:00-14:00, antal: fyra personer (normal).

Datum: 2000-02-07, klockan14:00-18:00, antal: tre personer (normal).

Passvis: Beskriver behov av personal pa varje pass per dag. Datum, pass och antal
personer (min —normal — max).

Exempel:

18



Datum: 2000-02-07

Pass:

Formiddag: 06:00-14:00, antal: tre personer (normal).
Eftermiddag: 14:00-23:00, antal: tva personer (normal).
Natt: 23:00-06:00, antal: en person (normal).

Nér resursbehov laggs in gors detta i tabellunderhall i TID2000 och vissa instéllningar
gors. | fatet typ véjs vilken typ av resursbehov som ska gélla. Det finns som sagt tre olika
typer: starttid, kontinuerligt och passvis. Resursbehovet kan visa minvérde, normalvérde
och/eller maxvérde. Dessa varden anger minsta, normala respektive maximala behovet av
arbetskraft. | figur 2.4 & passvis den valda typen och hér gors va foér de pass som skall

anvandas i resursbehovet. Nar instéllningarna & gjorda &r det dags att logga in pa dagligt
arbete i TID2000.

= [ ]

|-'“.5.::-\.15 ﬂl Euie I
[ Himeande [+ Homakimds | Masvaide — |
Valds pass
Fasz W
Emi E
Fn F
Ha =
00k 200 r
(300 P00 r

Figur 2.4 Exempel pa valda installningar

Resursbehovet tilldelas ett namn som & en slags identifikation. Har anges vilken typ,
kostnadsstalle och kategori som resursbehovet ska ha. Kompetens/Meriter behdver inte vara

med. Har fylls aven i hur lange resursbehovet ska gélla, hur manga veckor det avser och om
det skavararullande, se figur 2.5.
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Figur 2.5 Exempel pa hur man gor ett nytt resursbehov

2.4.3 Schema

Forst laggs ett tomt schema upp och detta fylls sedan med arbetspass. Ett arbetspass
innehdller information om klockslag da arbetet ska starta och sluta samt rastens langd.
Arbetspassen kan komma frén passburken som innehdller fordefinierade pass. De kan matas
in direkt i schemat eller kopieras fran andra scheman. Arbetspassen placeras i schemats
veckodagar for varje dag och varje schemarad. Né&r ett schema ar fardigt krévs det tva atgarder
for att det ska bli aktiv, sdtta schemat i produktion och bemanna. Om man véljer att sétta i
produktion forst kan man |ata olika personer ha schemat under olika perioder, schemat gar da
g att andra. Om man & andra sidan véljer att bemanna forst, galler bemanningen automatiskt
hela giltighetstiden, detta kallas att prelimindrbemanna schemat.

Vid preliminérbemanning kopplas varje person till varsin schemarad. Nér ett schemafyllsi
skapas en bemanningspost. Varje person far en placering vid anstéllningen och egentligen ar
det bemanningsposten och placeringen som kopplastill varandra vid prelimindrbemanning.

Det finns tva sét att ange flexramar:

Relativt: Flexramen anges relativt arbetspassets borjan och slut. Exempel + 1 timme.
Absolut: flexramar angesi form av fasta klocks ag.

En schemagrupp &r en grupp av schemarader som anvands for att schemalégga en grupp av

personer samtidigt dar personerna ska ha individuella scheman. En rad i schemat for varje

person. Denna schemagrupp kan sedan jamforas mot resursbehovet for samma grupp. Nér

20



schemagruppen bemannas, vilket ofta gors forst och sedan sétts i produktion, hanteras varje
rad for sig.

| ett onskeschema far personalen savafyllai de arbetspass som 6nskas. Dessa 6nskningar
jamfoérs sedan med det resursbehov som verksamheten kraver. Forst skapas ett nytt schema
med det datumintervall som perioden skall omfatta och en rad i schemat for varje person, se
figur 2.6.

S chemanamn: IGiltight
| fom__ Tom )
(pa-z-1a | Ty Avhigt |

Axtal
| D agtid AB Flex =] fubota latthelg Hiakp |
K allegoiic Eostnadsstalle:
||1rngl_uau: 4000 ;l |l.|:||nl:nr :I
Arial Fyll mad
Veckor: Rader: i+ Fipdagar Sirla snzkedatum:

[ | | Oplanerad [~ Berskna pop. poing

Figur 2.6 Exempel pa hur man gor ett nytt 6nskeschema

Sedan preliminérbemannas schemat. Med det menas att varje rad i schemat knyts ihop med
en viss person. Detta blir en mall som personalen sidva far fylla i med sina énskningar.
Arbetstiderna 18ggs in som pass eller genom att ange tiden i klockslag. Varje dag i
Onskeschemat kan anges med prioritet, hur viktigt det ar att vara ledig eller arbeta en dag.
Prioriteten kan anges med v = mycket viktig, 1, 2, 3 = l&gre grader av angeldgenhet, s =
semester, t = tjanstledighet, se figur 2.7. Nér det &r klart och datumet for onskningar har gatt
ut tas onskeschemat till schemagrupp, denna schemagrupp & en kopia av dnskeschemat.
Eventuella andringar gors manuellt i schemagruppen. N&r schemat dverrensstammer med
resursbehovet skall schemat séttas i produktion. Berdkning av popularitetspoéngen fungerar
endast for tidsintervallet kontinuerligt.
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Figur 2.7 Exempel pa hur ett dnskeschema kan se ut

Vid schemal&ggning finns kontroller for veckovila, sysselséttningsgrad och Overlappande
pass. Veckovilan & minst 36 timmar enligt ATL (Arbetstidslagen) [1] men kan justeras i
lokala avtal. Personens arbetstid kontrolleras mot dennes syssel séttningsgrad.

2.5 TID2000 installation

En vanlig installation av TID2000 ser ut som i figur 2.8. Avdelningsadministratoren skoter
om den lokala delen av TID2000 nédr det gdler schemaldggning och dylikt. Avdelnings-
administratéren far sina administrationsréttigheter fran systemadministratéren som anvander
ett program for att registrera behdrighet for olika anvandare. Stémpelklockan har en knappsats
samt en magnetkortslasare for bland annat registrering av in/ut stamplingar, franvaro etc.
Instdmplingarna registreras sedan i klockservern. Det finns &ven mdjligheter att registrerasig
via telefon. Registrering sker da via en talsvarsserver som rings upp. En relativt ny och
omtyckt tjanst & mojligheten att via Internet/intranet ansluta sig till en webbserver for att
registrera sig. M6jligheten att registrera sig via webben kan vara bra om man befinner sig pa

resande fot. De databashanterare som T1D2000 idag anvander & SQL Base samt Oracle.
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Figur 2.8 Exempel pa en TID2000 installation
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3 Forutsattningar och krav

Véar uppgift var att hitta en algoritm som ska konstruera ett schemaftrslag utifran
personalens egna 6nskningar. Detta sA att resursbehovet uppfylls och att schemat blir sa
réttvist som mojligt for samtliga personer. Algoritmen ska ocksd ta hansyn till tidigare
scheman. | uppgiften ingick ocksa att ta fram parametrar som paverkar schemapusslingen och
de beskrivsi detta kapitel.

3.1 Parametrar som paverkar schemapussingen

De regler som algoritmen ska anvanda for att avgdra om en person kan tillséttas pa ett

tankt pass, kallas parametrar. Om personen uppfyller allakrav blir denne tillsatt pa passet.

3.1.1 Avwvikelsefran sysselsittningsgraden

Samtliga anstéllda bor komma upp i sin sysselséttningsgrad. Avvikelsen & en grans som
talar om hur mycket sysselséttningen far avvika. Den kan variera ett antal timmar bade uppat
och nedat, per person och period. Parametern skall ga att andra. Avvikelsen behovs for att fa
ihop ett komplett schema. Efter varje arbetad tidsperiod réknas timmarna ihop och avvikelsen

fran sysselsattningsgraden fors over till timbanken.

3.1.2 Timbanken

Vid varje ny schemapusslingsperiod skall hansyn tas till timbankens saldo, saldot ska helst
varalika med noll. Efter varje arbetad tidsperiod sammanstélls timbanken. Timbanken kan till
exempel innehdlla +20 timmar. Om nagon arbetat mycket en period och dennes timbank &r
full, det vill s&ga +20 timmar, ska hansyn tas till detta vid nésta schemapussiing och

schemaldggas mindre tid.

3.1.3 Popularitetspoang

Popularitetspoang beskriver hur populért ett pass ar. Har anvands formeln P = B/A * L for
att berdkna ett pass popularitetspoang, dar P = passets popularitetspoang, B = behov i antal
personer, A = antal personer som onskat pass och L = intervall i antal timmar. Vid berékning
av popularitetspoang, se kapitel 2.4.3, anvands denna formel. Eftersom begransning har gjorts
till tidsintervallet passvis, sitts L = 1, altsa att ala pass oberoende langd & lika mycket

varda.
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Denna poang ligger till grund for varje persons popularitetspoang. En persons popul aritets-
poang 6verfors till nasta tidsperiod. Bonuspoang ges vid tvangsbemanning och vid pass som

valts men inte tilldelats, ges trostpoang.

3.1.4 Passensprioritet

Varje pass i 6nskeschemat kan anges med prioritet, hur viktigt det &r att vara ledig eler
arbeta en dag. Prioriteten kan anges med v = mycket viktig, 1, 2, 3 = lagre grader av
angelégenhet, s = semester, t = tjanstledighet. Passens prioritet & den viktigaste parametern
som avgor var i prioritetslistan och omplaceringslistan personerna placeras.

3.1.5 ATL-parametrar

Veckovila som & 36 timmar i foljd och dygnsvila som & 11 timmar i foljd ska vara
uppfyllt enligt arbetstidslagen. Dessa parameter skall kunna éndras om undantag férhandlats
fram.

Max arbetstid & 12 timmar i foljd enligt arbetstidslagen. Denna parameter skall ga att

andra om lagen andras.

3.1.6 Franvaro

Hér finns regler som gdller for varje enskild person, de kallas personregler och kan omfatta
mycket, se kapitel 4.1. For att det ska vara en personregel maste det vara en planerad handling
som upprepar sig. Franvaro kan ocksa vara en engangsforeteelse som & planerad i forvag,
detta kallas planerad franvaro. Systemet stéder redan denna tjanst. Dessa tva regler skiljer sig
fran varandra men behandlas pa sasmma sétt i det personliga schemat.

3.2 Avgransningar

De avgransningar som gjorts &r for att inte forsvara uppgiften, den & komplex nog som
den &r. En avgransning &r att endast behandla passvis resursbehov. Detta for att fardiga pass
ar |éttare att hantera. Om det finns tid over, skulle det behdvas en funktion som kan generera
pass ur ett kontinuerligt resursbehov. Det finns storst behov av kontinuerligt resursbehov for
att det stammer béttre 6verens med arbetsgivarens behov av resurser.

Storhelger och helger behandlas som vanliga arbetsdagar och algoritmen tar ingen hansyn
till flextid

N&r vi ska implementera algoritmen i en prototyp kommer manga férenklingar och
avgransningar att behdva goras. Detta for att prototypen inte ska bli for stor och komplex.
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4 Algoritm

| detta kapitel beskrivs en tankbar automatisk [6sning pa problemet med schemapussling.
Forst beskrivs de bestandsdelar som ingar i agoritmen.

4.1 Regler

Algoritmen behandlar tva typer av regler, sociala regler och tidsberoende regler. Ett
exempel paen socia rege: "Vill garna arbeta samma pass som X pa grund av samakning.”
Ingen héansyn tastill dessaregler just nu.

Tidsberoende regler har altid en borjan och ett slut. Dessa kan delasin i tva grupper, ATL-
regler som alltid géller och frénvaro som har ett bestamt datum, se figur 4.1. Ett exempel pa
en regel som altid galler & dygnsvilan. " Arbetar inte mandagar” &r ett exempel pa en regel
som & beroende av datum.

Regler
I
I |
Socialaregler Tidsberoende regler
I

I I
Franvaro ATL-regler

Figur 4.1 Regler

4.1.1 Uppbyggnad
En regel bestar av:
* Regelnsnamn
* Beskrivning av regeln
* Vemregeln gdler (en person, vissa grupper eller ala).

o Tidfor nédr regeln gdler (bdrjan och slut eller hur 1ange).
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4.1.2 Hur enregel laggstill

Nér det géller regler fran avtal och ATL knyts dessa regler till alla personer, genom urval.

Alla parametrar som till exempel 11 timmars dygnsvila kan da l&tt andras i ett formular for

"avtalsregler”.

En personregel & en planerad handling som upprepar sig. De l&ggs till i ett formuld som
& knutet till den person regeln géller. Har far man fyllai namn paregeln och beskrivning, tid

nar regeln borjar och slutar samt om periodiskt dterkommande varje dag, vecka eller manad.

Planerad franvaro fyllsi under franvaro. Detta stods redan av systemet.

4.2 Listor

Det finns tre olika listor. Popularitetslistan som ligger till grund for prioritetslistan och

omplaceringslistan, se figur 4.2.

Popularitetslista
Pelle 20p
Sara lap
Clle 18p
Anna 15p
Mizze 13p
Johan 10p
Uy prioritetslistan tas
bara de personer som
drskat ett visst pass.
Urval gors fiin
popmlaritetslistan
Prioritetslista
Misse v 13p
Anna 2 15p
Pelle 20p
Johan 10p

I omplaceringslistan &r
alla red. Harifidn tas
personer till de pass som
inte &r tillsatta

Omplaceringslista
Olle 0% 18p
Anng 50% 12p
Migse 50% 13p
Pelle 100% 20p
Johan 3 75% 10p
Sara v B0% 1&p

Figur 4.2 Oversiktsbild av listorna
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4.2.1 Popularitetsista

For varje person beréknas summan av de 6nskade passens popularitetspoang under en
schemaperiod. For att det inte ska bli oréttvist for deltidare réknas allas podng om. Har
anvander vi formeln N = PIS* H, dar N = ny popularitetspoang, P = podng man fatt néar man
Onskat, S = sysselséttningsgrad och H = heltid (100 %).

Den person med hogst poang hamnar Overst i popularitetsistan. Om det férekommer
samma popularitetspoang pa tva eller flera personer slumpas deras ordning i popularitets-
listan.

FoOr varje pass som onskats med prioritet i 6nskeschemat gors ett avdrag pa popularitets-
poangen. Detta for att undvika "max antal prioriteter”. Om det ska finnas "max antal
prioriteter” bor en kontroll liggai dnskeschemat.

Hansyn bor ocksa tas till en persons popularitetspoang fran tidigare schemaperioder. En
person som arbetat manga pass med hoga poang det vill séga mindre populédra pass under en

schemaperiod ska kunna fa med sig den poéngen till nasta period.

4.2.2 Prioritetdista

Nér ett onskat pass skall tillsdttas gors ett urval fran popularitetslistan bland de som onskat
det passet. Denna lista kallas for prioritetslista. Overst i listan hamnar de personer som énskat
passet med en viss prioritet. Om det skulle vara flera som 6nskat med samma prioritet eller
ingen prioritet géller popularitetspoangen. Den Gversta personen i prioritetslistan testas. Om
nagot krav inte uppfylls fas inte det 6nskade passet och da tilldelas trostpoang. Personer
plockas i turordning ur listan tills passet &r tillsatt. N&r passet & tilldelat berdknas
popularitetslistan om.

4.2.3 Omplaceringslista

Nér det saknas personer pa ett pass gors ett nytt urval fran popularitetsistan. Denna nya
lista kallas omplaceringdlista. | omplaceringslistan &r alla fran popularitetslistan med. | den
hér listan kommer personerna att rangordnas efter sysselsdttningsgrad. Den med |agst
sysselsdttningsgrad hamnar 6verst i listan och den med hogst sysselsattningsgrad langst ned i
listan. Om det & nagra med samma sysselsattningsgrad & det den med |&gst poang som
hamnar dverst. De som lagt in 6nskan med prioritet om ledighet 1&ggs underst i omplacerings-
listan. Den person som tvangsplaceras far bonuspoang. Néar passet ar fullstandigt tillsatt

beréknas popul aritetslistan om.
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4.3 Personligt Schema

Né&r algoritmen startas genereras ett personligt schema for varje person. Fran databasen
hamtas information om planerad franvaro och personregler, om det finns nagon information
for personen 1aggs dettain i det personliga schemat, se figur 4.3. Har finns &en information
om sysselséttningsgraden for perioden. Varje personligt schema utgbr en schemarad,
schemaraderna tillsammans bildar ett schema.

Nér en person blivit utvald antingen fran prioritetslistan eller frén omplaceringdistan tas
dennes personliga schema fram. Detta schema anvénds sedan fér att géra kontroller av redan
tillsatt pa pass, sysselsattningsgrad, planerad franvaro och ATL-regler.

Under schemapusslingen 18ggs passen in i det personliga schemat allt eftersom passen
schemalaggs. Har finns ocksa en raknare som raknar upp sysselsattningsgraden allt eftersom

personen tillsatts pa pass.

— - ——

" Fers '-nfug_ ] Erfaears
regel tabell
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y I
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Eaknare - . Kt ack
I ersonlipt schema P
Syzelsatminggrad s
Eontrall I Svar I Um ckey
lllsamer pass
b

| L4 Ferzon

Eoatrollesar parametrar -

ur Hsta

! 4
i
Avtalzregel N ' Parametrar
! i
- !
Autal I person
tabell

Figur 4.3 Funktionaliteten for personligt schema
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4.3.1 Parametrar som testasi det personliga schemat

Redan tillsatt p& pass a en kontroll som gors for att testa Sa att en person inte redan &r
tillsatt pa ett pass som krockar med det passet som ska tillsdttas. | denna kontroll ser man
ocksa om personen har ndgon planerad franvaro eller ndgon personregel som skulle kunna
krocka med tillséttningen av passet.

Veckovila kontrollerar ledigheten som méste vara minst 36 timmar i foljd under en vecka.
En vecka har totalt 168 timmar. Den senaste veckovilan soks upp, fran slutet av denna
veckovila raknas 168 timmar framét i tiden. For att fa tillsétta passet maste det finnas en
veckovila inom dessa 168 timmar. For att kunna kontrollera veckovila i borjan pa schema-
perioden tittar man pa sistaveckan i det foregaende schemat.

Dygnsvila kontrollerar ledigheten som méaste vara minst 11 timmar i foljd under ett dygn.
Detta kontrolleras 24 timmar bade bakat och framét i tiden. Vid kontroll bakét borjar
berdkningen fran slutet av passet som ska tillséttas. Nar kontrollen gors framét i tiden borjar
berakningen fran borjan av passet som ska tillséttas, se figur 4.4.

For att kunna kontrollera dygnsvilai borjan pa schemaperioden tittar man pa sista dygnet i
det féregdende schemat.

Max arbetstid & en kontroll som kontrollerar att arbetstiden fér en person inte far
overstiga 12 timmar i foljd. Detta kollas 12 timmar bade bakdt och framét i tiden. Nar
kontrollen gors bakdt raknas timmarna fran slutet av det pass som ska tillséttas. Nar
kontrollen gors framét i tiden raknas timmarna fran borjan av passet som ska tillséttas.

Sysselsattningsgrad med avvikelse En persons schemalagda timmar summeras och en
kontroll gors varje gang ett pass tillsétts, sa att sysselséttningsgraden inte Gverskrider 110 %.
For lite schemalagda timmar finnsingen kontroll pa, men hansyn tastill sysselséttningsgraden

i omplaceringdlistan.
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 Kontroll bakdt av dygnsvilan for Olle (Detta gir &)

Kontrall hakét av dygrsvilan far Sara (ok)

L L

Komtroll frammét av dygnsvilan foir Sara (ok)

* Lai

Figur 4.4 Kontroll av dygnsvilan

4.4 Schemapussling

Innan schemapusslingen kan paborjas maste resursbehovet fyllas i av schemaansvarig.
Dérefter far personalen gora sina egna 6nskningar i onskeschemat. Passen finns fardiga att
véljas fran " passburken”. Varje dag i 6nskeschemat kan anges med prioritet, hur viktigt det &r

att varaledig eller arbeta en dag. Har finnsinga kontroller for hur de 6nskar sina pass.

4.4.1 Schemapusslingsalgoritm

Innan schemapusslingsal goritmen gors en forsta kontroll déar hela gruppens syssel séttnings-
grad i timmar summeras och jamfdrs med resursbehovets timmar under hela schemaperioden.
Om skillnaden &r for "stor”, & det inte mgjligt att schemapussla. Da visas ett forslag pa vad
som kan andras for att det ska ga att schemapussla. Det kan till exempel vara att laggatill en
person med 40 timmars arbetsvecka. Nar detta ar gjort kan nytt forsok goras.

Nu beréknas passens popularitet. Detta gors genom att ett ifyllt énskeschema jamférs med
resursbehovet. Podngen fas fram genom att antal personer som 6nskat pass delas med behovet
av arbetskraft for samma pass, enligt formeln: P = B/A. P kallas for passets popul aritetspoang.
Dérefter beréknas personernas popularitetspoang och en popularitetslista skapas, se kapitel
4.2.

| det tilltankta schemat behandlas varje pass for sig. Algoritmen gar igenom schemat fyra
ganger dag for dag. Forsta gangen behandlas de pass dar antalet onskningar & mindre &n
behovet. Andra gangen behandlas de pass dar dnskningarna &r lika med behovet. Tredje
gangen behandlas resten av onskningarna, alltsa dar dnskningarna &r stérre an behovet. Fjarde
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och sista gangen tillsétts de resterande passen. Detta gor att antalet pass som ska tillséttas
elimineras for varje varv i schemat.

Det forsta till tredje varvet i schemat anvands prioritetsistan. Det som gors & att fran
popul aritetslistan utfors ett urval av de som 6nskat det pass som just nu ska tillsdttas. Denna
lista kallas prioritetslista. Den Gversta personen i prioritetslistan star forst i tur att testas. Om
en person inte uppfyller alla parametrar, se kapitel 4.3.1, tas nasta person ur prioritetslistan.
Alla pass behover inte vara fullstandigt tilldelade for att ga vidare till nésta pass. Detta
upprepas for varje pass i schemaperioden.

Sista varvet da det ska tillséttas pass genom tvangsplacering, gors ett nytt urva fran
popularitetslistan. Denna nya lista kallas omplaceringslista. For att tillsétta pass dér det saknas
personal plockar man Overst i omplaceringdlistan, tillvagagangssittet & samma som for

prioritetslistan. Detta upprepas for varje passi schemaperioden.

4.5 Manuell testning av algoritmen

| det test som utférdes manuellt togs hansyn till popularitetspodng, sysselsattningsgrad,
ATL-regler och planerad franvaro. Ingen hénsyn togs till foregdende schemalaggning, ala
anstallda hade noll i popularitetspoang fran borjan.

Testet gick till sA att vi tog ett fardigt onskeschema fran ett verkligt foretag. Perioden for
schemat strackte sig 6ver sex veckor. Pa schemat fanns det 14 anstallda schemalagda och sju
olika pass att valja pa Totalt fanns 331 pass att fordela pa de anstallda. En heltidstjanst
innebar 37 timmars arbetsvecka. Detta anvandes som resursbehov. Ett antagande gjordes om
att de anstdlldas summerade sysselséttningsgrad i timmar stémde dverens med resursbehovets
timmar.

Onskningar gjordes sd att personerna skulle komma upp i sin sysselsittningsgrad eller i
alafal s ndra den som mgjligt. Aven planerad franvaro lades in pa négra av de anstéllda.
Né&r dnskningarna gjordes togs ingen hansyn till resursbehovet.

Popularitetspoangen berdknades och for att det inte skulle bli oréttvist fér deltidstjansterna
raknades allas poang om. Formeln som anvandes for att rakna om poéngen utifran de olika
syssel séttningsgraderna beskrivsi kapitel 4.2.1.

45.1 Algoritm |
Nar testet utfordes behandlades schemat dag for dag fran borjan till slut. Passen tillsattes i
ordning, det pass med storst behov forst.
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| trostpoang tilldelades fem poang till person som inte fick dnskat pass, denna poéng &r ett
forslag och gar att andra. Vid tvangsplacering gavs inga bonuspoéng, pa grund av att ingen
hansyn togs till att popularitetspoangen skulle dverforas till nasta schemapusslingsperiod.
Enbart syssel séttningsgraden skulle foras med till nésta period.
Schemat behandlades fyra ganger.
1. Forst tillsattes alla som Onskat sig ett pass dar antalet dnskningar var mindre én
behovet.
2. Har tillsattes alla som Onskat sig ett pass dar antalet onskningar var lika med behovet.
3. Har tillsattes de med hogst popularitetspodng av de som 6nskat sig ett pass, dar antalet
onskningar var mer &n behovet.
4. Sist tillsattes de resterande passen, de med |&gst sysselsattningsgrad tillsattes forst.

4.5.2 Analysav Algoritm |

Spridningen av popularitetspoang blev valdigt stor fran 2 till 100. Det gavs inga poang till
de som onskat pass dar behov saknades. Tva personer onskade pass som saknade behov,
dérav deras |aga poang. Resursbehovet borde kanske vara tillgangligt for personaen vid
onskningar.

Trostpoang tilldelades till person som inte fick 6nskat pass, har gavs fem podng. En person
okade sina poang med 65 pa det viset. Spridningen minskade nagot men inte tillrackligt. Har
drabbas de igen som inte visste hur resursbehovet ser ut. De &r inte med i urvalet om dnskat
pass och kan heller inte f& négra trostpoang. Onskningarna ledde till att det blev grupperingar
vid tilldelning av vissa pass, det var samma personer som Onskade samma pass. Inom dessa
grupper blev det en réttvis fordelning av trostpoang.

En person kom inte upp i sin sysselsittningsgrad, endast 84 %. Hon & en av tva som
arbetar heltid. Hon fick 22 av sina 30 6nskade pass, de flestaldg i slutet av perioden. | borjan
av tvangsplaceringen |&g hon bra till med 74 %. Hon hade 6nskat kvallspass och det innebar
att hon inte kunde ta ett férmiddagspass nasta dag pa grund av dygnsvila. Eftersom passen
tillsattes dag for dag blev det svart att tvangsplacera henne i slutet av perioden. Vid
tvangsplacering tillsattes passen efter sysselséttningsgraden och de som bast behdvde langa
pass fick inte alltid dem. De pass med storst behov &r inte alltid de 1angsta passen.

Det tilldelades ingen bonuspoang till dem som blev tvangsplacerade. Popul aritetspoangen
blev darfér mycket spridd, men eftersom inte poangen fors Gver till nésta period har det inte
nagon betydelse, se tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Sammanstallning av resultaten med algoritm |

Anstor, | Syssels grad | Pop peang | Pop poang | Svssels grad | Syssels grad Fad Amtal
i etier etter fare efter onskade | trlings
procems faskade tillsattning | wwingsplac tringeplac pasa i plac
pids I procent L procent procent
2502 101 17 S 5 a7 % 14
2503 | 715 | el GL | @4 [ 1o B6 | 4
2504 77,5 15,5 50,5 32 100 32 18
2403 115 4 14 7 a3 7 22
2506 775 30,5 60,5 14 a2 ] 4
2507 | 77|13 7| @ 1 10 ] 15
2508 75 17 &7 55 99 55 L]
2310 74 17,5 £, 3 33 100 39 10
2514 T4 35 35 104 B0 B3 1]
2520 | 4 | 2 R | 4 [ e 3 23
2521 74 14 74 36 100 35 15
23244 4 1 46 4] a7 Ex 1%
2524 100 235 635 14 24 T3 3
527 | 75 | 17 "I T T A 42 14

453 Algoritm Il

Forutséttningarna & samma som i algoritm |. Det & samma resursbehov, énskningar och
personal. Aven tillvagagangssittet & i grunden lika dar schemat behandlas fyra génger. En
del forandringar har dock gjortsi algoritm 1. H&r slumpas dagarnas ordning vid tillséttning av
pass och de langsta passen tillsétts forst. En bonus pa tre poang tilldelas vid tvangsplacering
av pass, denna poang ar ett forslag och gar att andra. Popul aritetspodngen och syssel séttnings-
graden fors med till nésta schemapusslingsperiod.

454 Analysav algoritm Il

Samma trostpoang tilldelades som i algoritm | nar man inte fétt onskat pass, det vill sdga
fem poang. Spridningen minskade och blev nagot mindre ani algoritm I. Det berodde pa att vi
slumpade dagarnas ordning. Passen fordelades olika i algoritm | och agoritm I1.

Tre poang tilldelade i bonuspoang till dem som blev tvangsplacerade. Detta for att
popul aritetspoéngen ska tas med till kommande period och summeras. Spridningen av
popularitetspoéngen &r inte sA stor nu som i algoritm | dar poangen inte sparades till
kommande period utan hansyn togs bara till sysselséttningsgraden.

Na det gdler sysselsétningsgraden hamnade ala innanfér avvikelsegrénsen som
foredagits till 10 %. Den person som inte hdll sig inom gransen i agoritm | hamnade nu
atminstone pa rétt sida grénsen. Detta for att dagarnas ordning slumpades och att de langsta
passen tillsattes forst, se tabell 4.2.
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Tabell 4.2 Sammanstallning av resultaten med algoritm 11

Arst.or | Syseels. grad | Pop proang | Fop peang | Pop poang | Syssele prad | Syssels.grad| Fat | Antal
i eftes fore efter fore efter fnskade |tvings-
procent anskade  |trdngsplac. |twdngeplac. | tedngsplac. | tvingsplac. | passi | plac
pass 1 procent iprocent | procent
2502 Lon 17 | Se 41 S8 99 58 13
2503 T75 ¥ | M 100 B4 a7 a5 3
2304 75 13,5 35,5 1035 i3 23 32 16
2203 El 4 9 = 11 24 11 24
2506 7.5 20,5 &0,5 12,3 T4 100 77 4
2507 7.5 13 Se 115 ) 99 43 14
2508 73 17 [ 97 -4 1010 33 10
2310 74 1.5 B35 28,5 8 ] 53 9
2519 4 25 ELL T Be Q6 71 2
2520 74 2 1z Ta 0 99 3 21
2521 14 14 &R S5 S 94 45 10
2522 74 & 46 28 40 99 39 14
2526 100 235 | 635 78,5 74 a1 73 5
2527 75 17 52 S 47 97 42 13

455 Resultat

Det gick béttre att fa ihop ett schema an vantat, bada algoritmerna resulterade i ett fardigt
schema. Vid kontrollréknandet stdmde resursbehovet inte helt dverens med syssel séttnings-
graden. Det fattades 60 timmar av resursbehovet for att fylla de anstdldas totala
sysselsttning, kanske var det darfor det gick salatt att faihop ett komplett schema.

Nagra parametrar som anvandes vid testningen i bada algoritmerna & de som ATL
foreskriver. De & vél tilltagna och brukar oftast forhandlas om, det forsvarade schema-
laggningen. Ett exempel & dar dygnsvilan med sina 11 timmar & alldeles for lang dar ett
kvdlspass skulle kunna avslutas klockan 22.00 och morgonpasset borja klockan 07.00.
Resultatet blir da att ett av passen inte kan tillséttas.

Algoritm Il &r béttre &n algoritm I, for att dagarnas ordning slumpas och detta ger en mer
réttvis fordelning av passen. | algoritm |1 fors bade poangen och sysselséttningsgraden over
till nédsta schemapusslingsperiod. Att enbart ta hansyn till sysselsitningsgraden fran
foregdende period skulle bli oréttvist eftersom sysselséttningsgraden endast anvands i sista

genomgangen av schemat.
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4.6 Misdyckad schemapussling

Skulle det inte ga att faihop schemat kan man andra avvikel sen fran syssel séttningsgraden.
Sedan kor man algoritmen en gang till fran borjan.

Ett annat forslag ar att algoritmen skapar ett schema sa langt det gar och néjer sig med ett
ofullstandigt schema. Schemaléggaren fér da ansvaret att fyllai déar det fattas.

4.6.1 Alternativa scheman

Ett forslag ar att man genererar flera alternativa scheman. Vid genomgang av schemat den
tredje gangen dar antalet Onskningar & storre an behovet genereras ett antal aternativa
scheman. Varje kombination av personer for varje pass genererar ett schema. Formel for att
ange antalet kombinationer av scheman & n 6ver r [5], d&r n = antalet 6nskningar ochr =
behovet.

Vid tvangsplacering av pass, tvangsplaceras si manga personer som kravs for att fylla upp
behovet. Det tas ocksa fram alternativa mojliga personer som begransastill tre stycken. Dessa
personer plus de som tvangsplacerats bildar olika kombinationer. Alla dessa kombinationer
ger ett alternativt schema. Samma formel anvénds, n Over r ger antalet kombinationer av
scheman, dér n = antalet tvangspl acerade plus tre och r = behovet.

Detta gor att berdkningarna blir valdigt komplexa. N&r ett alternativt schema hamnar |
situationen att det inte & mojligt att tillsitta pass ska detta schema forkastas. Har fas manga

mojliga scheman och detta goér att algoritmen inte behdver startas om.

37






5 Erfarenheter

Det har varit nyttigt att gora ett "riktigt” arbete pa ett verkligt foretag. Att séttasigini ett
sa stort och anvandbart system och férsta problematiken i uppgiften har varit bade intressant
och besvérligt. Vi har behandlat ett antal parametrar som paverkar schemapussling, men det
finns troligtvis manga fler som vi inte kommit pa an. Att sedan ta fram, testa och analysera en
algoritm har kants kreativt och berikande. Det forsta testet av algoritmen gjorde att vi
upptackte nagra mindre bra detaljer som resulterade i att vi forbéttrade algoritmen. Detta tog
den tid vi planerat for att skapa prototypen. Det kandes rétt att |agga ner mer tid pa algoritmen
for att fa den s& bra som majligt istallet for att implementera en mindre bra algoritm. N&r vi
dokumenterade véara idéer, forst da fick vi en strukturerad bild av vara tankar. Allaidéer och
tankar vi haft kan omgjligt skrivas ner. Examensarbetet har lart oss att arbeta mer
sdvstandigt. Det vore roligt att se ett fortsatt arbete pa schemapusslingsalgoritmen och en

utveckling av prototypen.
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6 Slutsatser

Syftet med examensarbetet var att hitta en algoritm som réttvist schemaldgger anstéllda
och deras arbetstider utifran deras 6nskningar. Den skall ocksa ta hansyn till tidigare schema-
pusslingar. Resultatet har blivit tva teoretiskt méjliga algoritmer, den ena béttre &n den andra.
Trots ord om omgjligt, tvivlade vi aldrig pa att hitta en algoritm som automatiskt schema-
pusslar.

En prototyp skulle ha utvecklats men eftersom tiden inte rackte till lade vi ner mer arbete
paatt fafram en béttre algoritm.

Ytterligare ett antal ”verkliga® scheman bor testas med algoritmen och analyseras. Hansyn
bor ocksa tas till tidigare schemapusslingar, dér vi inte vet hur popularitetspodngen och
sysselséttningsgraden paverkar schemapusslingen.

| kapitel 3.1.2 star det att vi skall anvanda timbanken. Ingen hansyn har tagits till detta i
den nuvarande algoritmen. Vi har inte lyckats komma pa nagon bra ldsning déar timbanken ska
ingd, pa grund av att timbanken innehdler redan arbetade timmar och sysselséttningsgradens
timmar & planerade timmar.

Ett senare forslag har inkommit att vid tilldelning av tréstpoang ge mer till de som énskat
med prioritet men anda inte far passet. Detta for att kompensera poangavdraget som gors vid
Onskningar med prioritet.

Angaende behovet att generera pass fran kontinuerligt resursbehov i kapitel 3.2, fanns
ingen tid men behovet kvarstar.

Slutligen har foretaget planer pa att fortsitta utvecklandet av schemapussling eftersom
behovet &r stort.
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