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Sammanfattning

EuroTime AB [9] & ledande inom sitt omrade som avser tidmétning och registrering av
tid. 1989 startade de med att utveckla ett system som registrerar tid. Systemet kallas TID2000
[6]. TID2000 &r en applikation for Windows och det & en klassisk klient/serverapplikation
vilken lagrar data i en relationsdatabas. TID2000 & en flexibel applikation och anvandaren
kan stallain till hur de & vana att arbeta med tid. Vidare finns det planer pa att stodja Unix
som plattform for databasmotorn.

Véar uppgift var att hjalpa schemaldggaren med en automatisk generering av ett schema.
Det enda en schemal &ggare ska behdva gbra &r skapa ett resursbehov och ett urval av personer
att fylla detta resursbehov med. Schemal dggaren ska sen endast behdva trycka pa knappen for
att fa programmet att generera ett schema. Vi kom efter en kortare diskussion 6verens om att
halla algoritmen enkel, l&tt att forsta och latt utbyggbar for extra funktionalitet. Anledningen
till dessa intentioner var att EuroTime AB och vi ville forsbka gora en implementation av a-
goritmen i C++. Vi var ocksa tvungna att ta reda pa de lagar som reglerar arbetsmarknaden.
Dessa lagar blir regler som inte fér brytas i var algoritm. Vi skapade ocksa ett antal mojliga
regler som algoritmen kan bryta emot om schemal dggaren tillater det. Dessaregler &r av typen
personliga 6énskningar, helger att arbeta och timmar kvar att arbeta. Typ och mangd av dessa
regler kan variera fran foretag till foretag. Schemaldggaren méaste ocksa ta i beaktande om
han/hon vill ha poang for samre arbetstider sdsom nétter och helger. Schemal dggaren har ock-
sa mojligheten att ange prioritet pa regler som inte ar uttrycktai lag. Detta kan komma val till
pass nar agoritmen kort fast och inte kan ga vidare. Vi har tagit allt detta under betankande
och tror att vart forslag till 16sning har en god mdjlighet att bli en kommersiell produkt med
lite ytterligare utvecklingsarbete och forfining. Var intention om att implementera ett litet

exempel blev begransat till endast en kontroll (timmar kvar att arbeta) pa grund av tidsbrist.



Automatic time schedule construction

Abstract

EuroTime AB is aleading company, which works with measurement of time and registra-
tion of time. In 1989 they started to develop a system that registers time. This system is called
TID2000. TID2000 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 use to work with time. There are some plans though to support Unix

as aplatform for the database engine.

Our task was to help the scheduler to automatize the generation of a schedule. The only
thing a scheduler should have to do is to make an resource requirement and a selection of
people to fill it with. Then he/she would just have to push the button and the program should
generate a schedule. We agreed after some discussion to try to keep the agorithm simple,
easy to understand and easy to add extra functionality. One reason for this was that EuroTime
AB and we wanted to try to make an implementation of the algorithm in C++. One other thing
we had to look into was the laws that regulate the labor market. These laws become rules that
can’'t be broken in the algorithm. We a'so made some possible rules that the algorithm could
break if the scheduler allowed it. These rules are of the kind of persona wishes, weekends to
work and hours left to work. The set of these rules can vary from company to company. The
scheduler also has to consider whether he wants points for bad working hours such as nights
and weekends. He/she also has the possibility to state the priority of rules not expressed by
law. This can come in handy when the algorithm is stuck and can’'t go forward. We have
taken all this under consideration and we think that our proposal to the solution is good and
possible to implement as a commercial product with a little more development and refine-
ment. Our intention to implement a small example was limited to just one check (hours left to

work) due to lack of time.
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1 Introduktion

Det hér dokumentet &r ett resultat av ett examensarbete i dmnet datavetenskap. Exa
mensarbetet omfattar 10 poéang och & en obligatorisk kurs pa C-niva pa dataingenjorspro-
grammet vid Karlstads universitet (KalU). Examensarbetet utfordes under varen 2000 vid Eu-
roTime AB i Séffle.

1.1 EuroTimeAB

EuroTime AB startades 1988 med utveckling av diverse elektronik. Under 1989 paborjades
utvecklingen av tidregistreringssystemet TID2000 for DOS. Man borjade forst tillsammans
med ICA-rorelsen dérefter med landsting och industrier. Fran varen 1990 har foretaget mark-
nadsfort konceptet T1D2000.

EuroTimes kunder finns inom bl.a. vard och omsorg (d.v.s. kommun och landsting), han-
del, tjansteforetag, bank, forsvar, statliga verk, organisationer samt industri. Kunderna ar var
och en mycket kéndainom sitt omrade. Forutom de egna programmen T1D2000 for DOS och
TID2000 for WINDOWS sa har EuroTime som enda partner medverkat i utvecklingen av
IBM:s personalprogram Palett. EuroTime har dessutom utvecklat ett Windowsbaserat sche-

mabemanningssystem till Securitaskoncernen som finnsi drift inom Sverige och Norge.

EuroTime utvecklar i C, C++, SQLWindows, Visual Basic och ASP (Active Server Page)
mot relationsdatabaserna SQLBase och Oracle. Nar det gdler utrustning for "tidsfangst” sa
har EuroTime varit det ledande foretaget i utvecklingen av olika sétt for att fanga tid. Tidre-
gistreringsterminaler/flexklockor finns i olika varianter och det har varit unikt att kunna an-
sluta dessa direkt till kundens datanétverk, bade till Ethernet och till Token ring [5]. EuroTi-
me har ocksa en klockserverlGsning som dven den &r unik eftersom den bade kan kommunice-
ramed savél EuroTimes som konkurrenters program. Denna l6sning ger kunden stor valfrihet.
Genom nétanslutna flexklockor tillsammans med klockserver sa kan stora globala klocknét
skapas genom anvandandet av befintliga datanét. Talsvar & ytterligare en 16sning dar telefo-
nen anvands for att ge eller att fa besked néar det galler tid och PA-fréagor. En WEB-lGsning &r
det senaste som lanserats, detta for att ge kunden maximal valfrihet och kombinationsmdjlig-

het.



1.2 Bakgrund och mal

Idag & EuroTimes stora applikation TID2000 for Windows. Detta &r ett Windowsprogram
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 har en vé
utbyggd schemafunktion dar anvandaren planerar sin personal utifran de resursbehov man
har. Det finns st6d i programmet att gora jamforel ser med detta resursbehov for att snabbt och
smidigt kunna avgdra om man & underbemannad eller har schemalagt mer personal an vad
som behovs. Vad som kunderna saknat &r att systemet pa ett intelligent satt 5jdv kan skapa ett

schemaftrslag &t anvandaren, detta kallar EuroTime for automatisk schemakonstruktion.

Avsikten med examensarbetet &r att tafram en agoritm for schemakonstruktion. Med hjdp

av denna algoritm ska sedan en prototyp tas fram.



2 Systembeskrivning T1D2000

Detta kapitel beskriver systemet TID2000, dess innehdl och hur det fungerar. Sedan ges
en mer detaljerad beskrivning av de viktigaste delarnai systemet som berér schemakonstruk-

tionen.

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 féar lov att gora. | be-
horighet finns &ven funktioner for att administrera databasen och gora program-uppdateringar.

Klockslagskalkylatorn: Detta & en enkel miniréknare som berdknar 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 frén databasen. Fragespraket som anvands & SQL (Structured Query Language) [2].

Det fungerar i princip sa att klienten, en arbetsstation, stéller en fraga till databasen. Data-
basen tar hand om fragan och sammanstéller svaret i en tabell, och skickar tillbaka svaret till
klienten. Detta sétt att hantera stora datamangder innebér att allt det tunga arbetet gors i data-

basen (servern) och din dator (klienten) enbart stéller fragor och presenterar svaren pa ett be-
gripligt sétt.

2.3 Systemoversikt

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

3
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Figur 2.1 Systemdver sikt

En person har bland annat personnummer, adress och telefonnummer. Anstéllning ar knu-
ten till en person som visar sysselsdttningsgrad, avtal, kategori och kostnadsstélle. En person
kan ha flera anstéllningar. Varje person kan arbeta pa olika avdelningar och tillhora olika
kostnadsstallen, for att mojliggora detta finns placeringar. Flera personer utgdr en grupp som

kallas ett urval. En person kan tillhtra mangaurval.

Ett schema bestar av arbetspass med flexramar. Schemat bemannas med placeringar vilket
ger en bemanningspost. Schemat kan jamfdras med resursbehovet. Ett schema sétts i produk-

tion, men kan aven tas ur produktion for att géra andringar.

| bemanningsoversikten ses urvalets aktuella bemanning. Har syns ocksa stamplingar, bok-

ningar och franvaro. Bemanningsoversikten kan dven ses grafiskt. | bokningar gors byten av



arbetspass och redovisning av overtid. Under franvaro registreras planerad och oplanerad

franvaro.

Avvikelselistan anropar bearbeta som kommer fram med ett resultat och som redovisas i
avvikelsdlistan. Dér ses felstamplingar och korrigeringar gors. Data fran stamplingar, bok-
ningar, franvaro och avvikelser bearbetas med hansyn till avtal. Detta redovisas som saldo,

rapporter eller skickas direkt till ett |6neprogram.

2.4 Detaljerad beskrivning

Vi kommer nedan att behandla en liten del av systemet TID2000. Det som berér schema-
konstruktionen & 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 anstéll-
ningstyp i. Félten befattning/tjanst, I16n samt befattningsbeskrivning behtver g fyllas i. Be-

fattning/tjénst kan vara av typen personalansvarig for sin kategori.

= My arelallring |Jonezon, Jan)

Erom: J o Gpss.grad:
qumu| |T~.I ] |1u-u_nur= | | 113
Koginadsstalle: E.abegoic Befattning Tjanst: iy
|hnr1lu| ll | L R L e T ll]:[:l |_ :I :
Al Fiiimansgiupg: Aned Iy Ll
[ Draagied AB Flex =l |11 Grupp 1a =40 Tiltsvidare.. =)

Lisn ] Befattningsheskivning

=]

Fiam Tom  Minad Timmas 5em.dg

| Tabart | .

Figur 2.2 Exempel pa hur man lagger in en nyanstalld person

Med hjalp 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 gér pa. Det finns &ven ett falt dar speciella notering-

ar kan fyllasi.

F]F'l:l:lrnl.ml |4 B, Mezen) !HE I
AR Peiennni: Adeess 1
F | |:rn1?31-rmn ||H-|Iylg 5, KR 00 Sl
= Placori
00-01-20 TV 100.00%  tekrike werkstad | [DD-01-20 TV teknike vekstad  [5]
i | b [4] | ®
Shema Tadielon

D0-01-20 D0H0G-14 76 BRI 1, 140 Hemlelsion D3AS5-456TH
| k

J
Woteringar:

Figur 2.3 Exempel pa hur ett personkort kan se ut

24.2 Resursbehov
| resursbehovet anges hur manga personer som verksamheten kraver av olika kategorier
samt vilket kostnadsstélle. Det finns tre olika typer av tidsintervall. Det & starttid, kontinuer-

lig och passvis.

Starttid: En grupp bestar av en eller flera perioder med starttid. Ett arbetspass startar inom
en period. Darfér &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).

Exempel:

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

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



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

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

Exempel:

Datum: 2000-02-07

Pass:

Formiddag: 06:00-15:00, antal: tre personer.

Eftermiddag: 14:00-23:00, antal: tva personer.

Natt: 22:00-07:00, antal: en person.

Né&r resursbehov l&ggs in gors detta i tabellunderhdl 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, normalvéarde
och/eller maxvérde. Dessa varden anger minsta, normala respektive maximala behovet av
arbetskraft. | figur 2.4 & passvis den valda typen och hér gors val for de pass som skall an-

vandas i resursbehovet. N&r instéllningarna ar gjorda &r det dags att logga in pa dagligt arbete
i TID2000.
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Figur 2.4 Exempel pa valda installningar



Resursbehovet tilldelas ett namn som &r en slags identifikation. H&r anges vilken typ, kost-
nadsstalle och kategori som resursbehovet ska ha. Kompetens/Meriter behéver inte vara med.
Har fylls &en i hur lange resursbehovet ska galla, hur manga veckor det avser och om det ska

vararullande, sefigur 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 inne-
haller information om klockslag da arbetet ska starta och sluta samt rastens langd. Arbetspas-
sen 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 &r fardigt kravs det tva atgarder for att det ska
bli aktiv, sétta schemat i produktion och bemanna. Om man véljer att séttai produktion forst
kan man |ata olika personer ha schemat under olika perioder. Om man & andra sidan véljer att
bemanna forst, géller bemanningen automatiskt hela giltighetstiden, detta kallas att prelimi-
nérbemanna schemat.

Vid preliminérbemanning kopplas varje person till varsin schemarad. Nér ett schemafyllsi
skapas en bemanningspost. Varje person far en placering vid anstélningen och egentligen &r

det bemanningsposten och placeringen som kopplastill varandra vid preliminarbemanning.

Det finns tva sétt att ange flexramar:



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

Ett arbetspass bestar av uppgifter om klockslag da passet borjar och slutar samt 1angden pa
raster och nar de ska intréffa om detta & forutbestdmt. Alla olika arbetspass som anvénds
skapas och laggs i en sa kallad passburk. Ur denna tas sedan de pass som ¢nskas in i en
schemarad. Det gar ocksa bra att skrivatider direkt i schemaraden.

En schemagrupp & en grupp av schemarader som anvands for att schemaldgga 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. Néar
schemagruppen bemannas, vilket ofta gors forst och sedan sétts i produktion, hanteras varje

rad for sig.

| ett onskeschema far personalen galvafyllai de arbetspass som 6nskas. Dessa Gnskningar
jamfors sedan med det resursbehov som verksamheten kréaver. Forst skapas ett nytt schema
med det datumintervall som perioden skall omfatta och en rad i schemat for varje person, se
figur 2.6.
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Figur 2.6 Exempel pa hur man gor ett nytt énskeschema

Sedan preliminérbemannas schemat. Med det menas att varje rad i schemat knyts ihop med
en viss person. Detta blir en mall som personalen sjdlva far fyllai med sina 6nskningar. Ar-
betstiderna léaggs in som pass eller genom att ange tiden i klockslag. Varje dag i énskeschemat
kan anges med prioritet, hur viktigt det &r att vara ledig eller arbeta en dag. Prioriteten kan



anges med v = mycket viktig, 1, 2, 3 = lagre grader av angel&genhet, s = semester, t = tjanst-
ledighet, se figur 2.7. Nar det & klart och datumet for onskningar har gétt ut tas onskeschemat
till schemagrupp, denna schemagrupp &r en kopia av 6nskeschemat. Eventuella éndringar gors
manuellt i schemagruppen. N&r schemat dverrensstémmer med resursbehovet skall schemat
séttas i produktion. Berékning av popularitetspoéngen fungerar endast for tidsintervallet kon-

tinuerligt.

8 Onskpschems | Onskeccheama | D0-02-10 - TY

izba datum lon onskeschemal & 00-02-10 Galer for panod: D0-02-10 - TV

F sl rnssmn Wi | OE0F F DOOEDE P O0020G P 00020 P OOsET P OnoE 2 Poonoz s
1-M&n Tis Onz Tor Fre Lir Sitim
5. Foizhare, Albert 1 |Fm 1 Em 1 Em 1 Fm [ H

_B. Apmsient. finita 7 [Em 1 Fm 3 Fm 2 Em 1 |Em

|Prasziirk lairg: Redowizning av kvober mm;
Eaod Dag Start Stop A 6id | Rast Hr Tobid | W.nd _Ejn.:-_ﬁ.dun F.dag E—.k_
Fm 0 (ORO0 | TSE00 000 0000 1 3200 3200 | B0.00% 4 3 1.2% 1
Em 0 1400 | 2300  Of:00 0000 2 40000 000 | 100,003 5 2 1,00 1
il | 3 4| | 3

Figur 2.7 Exempel pa hur ett dnskeschema kan se ut

Vid schemaléggning finns kontroller fér veckovila, sysselséttningsgrad och dverlappande
pass. Veckovilan & minst 36 timmar enligt ATL (Arbetstidslagen) [7] men kan justerasi lo-
kala 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 nér det géller schemalaggning och dylikt. Avdel ningsadmi-
nistratoren far sina administrationsréttigheter fran systemadministratdren som anvander ett
program for att registrera behdrighet for olika anvandare. Stampel-klockan har en knappsats
samt en magnetkortslasare for bland annat registrering av in/ut stamplingar, franvaro etc. In-
stamplingarna registreras sedan i klockservern. Det finns &ven mgjligheter att registrera sig

via telefon. Registrering sker da via en talsvarsserver som rings upp. En relativt ny och om-
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tyckt tjanst & majligheten att via Internet/intranet ansluta sig till en webbserver for att regist-
rerasig. M6jligheten att registrera sig via webben kan vara bra om man befinner sig pa resan-

de fot. De databashanterare som TID2000 idag anvander & SQL Base samt Oracle.

|1

Webb klient
Internet
Eouter Webbzerver Diatahas server Klockserver
OraclefSn] Base
Stampelklocka
Talsvarsserver I:I I:I I:I
Client Webb2000 Sy atdministration

=0
=1 ]

Figur 2.8 Exempel pa en TID2000 installation

. adrinistration

11

Client

T2 Use (Behirnghetsprogram)
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3 Forutsattningar och krav

Nedan beskrivs vilken data anvandaren & ansvarig att mata in till programmet samt de krav
som stélls pa algoritmen. Kapitlet tar &ven upp de avgransningar som gjorts under arbetets

gang.

3.1 Schemalaggningsforutsattningar

Schemaldggaren lagger ett resursbehov och gor ett urval, och bestdmmer déarefter vilka
personer som ska schemaldggas. Schemalédggaren bestdmmer ocksa poangen pa passen och
vilken prioritet reglerna ska ha. En mer noggrann beskrivning av reglernagesi kapitel 4.

Poangen &r till for att en person inte ska fa for manga icke-populéra pass. Om ett pass &
populart eller inte bestammer altsa schemaldggaren. Schemaldggaren kan &ven vélja att inte
ha ndgon poang alls och da blir alla pass likvardiga. Hog poéang betyder att passet inte &r po-
pulért. Poangséitningen kan &en automatiseras genom att schemaldggaren endast behdver
ange om han vill ha poang eller inte. Om han anger ja genom ett val vid resursbehovets ska-
pande sa kan passen tilldelas fordefinerade varden baserade painom vilken tidsperiod passen
ligger, t.ex. alla pass som bérjar pa vardagar efter klockan 22.00 tilldelas 3 poang. Om detta
pass legat pa en l6rdag eller sondag skulle det ge en hdgre poéng, exempelvis 5 poang.

Prioriteten kommer till anvandning da algoritmen kort fast och maste "ta bort” en regel €l-

ler ett block av regler beroende pa implementation och bdrja om for att fa fram ett schemafor-

dag.

Schemal&ggaren ska kunna matain foljande data:
« Namn paschema (nagon slags identifikation).
» Tidsperiod (fr.o.m. —t.0.m.).
» Antal veckor (hur lange schemat ska gélla).
« Antal rader (hur manga personer schemat skainnehdla).
o Kostnadsstélle (exempel kontor eller verkstad).

* Om schemaldggaren vill anvéndasig av poang eller g.
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* Prioriteter (d.v.s. vissa parametrar &r viktigare 8n andra).

e Grénser for avvikelse fran sysselsattningsgrad (antalet timmar +/-).

Schemal &ggaren ska ocksa kunna skrivain regler for personer vid anstéllning som t.ex.:
o Att varje person ska arbetat.ex. var tredje helg.
» Enperson arbetar g fredagar.

» Kan g samarbeta med viss person.

3.2 Krav

Algoritmen ska konstruera ett schemaftrslag sa att resursbehovet uppfylls och att schemat
blir sA bra som mgjligt for samtliga personer. Algoritmen ska ocksa ta hansyn till tidigare
scheman. Som utdata ska forutom ett schemaforslag ocksa finnas ndgon slags poangsattning

pa personer som tas med till nasta konstruktion.

En prototyp ska implementeras. Den kan innehdlla ett mindre antal parametrar an vad en
fullversionsimplementation av agoritmen skulle ha innehallit. Prototypen ska vara latt ut-
byggbar fér att kunna implementera ytterligare parametrar for framtida behov. Ett antal olika
tester ska sedan utféras pa prototypen beroende pa vilka parametrar man valt att ha med i
prototypen.

Det finns dock vissaregler som baserar sig pa avtal som ska vara uppfyllda for personer:
* Veckovila36 timmar i foljd ska vara uppfyllt (kan &ndras genom lokala avtal).
* Dygnsvila 1l timmar i foljd (kan andras genom lokala avtal).

e Max arbetstid 12 timmar i foljd.
Om vi skulle komma fram till att det inte & magjligt att gora en algoritm for automatisk

schemakonstruktion, ska detta dokumenteras. Orsaker om varfor vi inte lyckades skai sa fall
specifieras.
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3.3 Avgransningar

TID2000 &r ett stort program som tar héansyn till manga olika inparametrar. Vid schema-
konstruktion har vi gjort vissaavgransningar. Vi tar inte hansyn till foljande:
» Jour- och beredskapsarbete.
« Fextid.

* Resursbehovet 1&ggs enligt typen starttider och kontinuerligt, se figur 2.4.
« Min- och maxbehov av arbetskraft pa pass, se figur 2.4.
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4 Regler

| det hér kapitlet beskrivs forst vilka regler som algoritmen ska ta hansyn till. Déarefter ges
en mer detaljerad beskrivning av hur arbetsstyrningsreglerna kontrolleras.

41 Allméant

Det finns regler som ska kontrolleras innan en person kan schemal dggas pa ett pass.
Reglernadelasini tvakategorier:

* Personregler
Regler som géller specifikt for en person t.ex. arbetar g X-pass, planerad franvaro, X
ska arbeta denna dag.

* Arbetsstyrningsregler
Regler som kontrollerar en persons tillgangliga timmar, max arbetstid, dygnsvila,
veckovila, antal poang och antal helgdagar.

4.2 Tillgangliga timmar

For att en person ska kunna bli schemalagd pa ett pass sa maste den ha nagra timmar kvar
att schemaldgga. Detta kontrolleras genom att varje person tilldelas ett antal timmar varje
vecka som den ska arbeta baserad pa sin syssel séttningsgrad. Timmarna summeras och l&ggsi
"tillgangliga timmar”. | tillgangliga timmar laggs ocksd eventuella resttimmar eller
"tillgodotimmar” fran foregdende schemaperiod. Nar personen har blivit schemalagd pa ett
pass minskas tillgangliga timmar med passets antal timmar. N&r hela perioden & schemalagd
ska differensen mellan antalet timmar som personen ska arbeta och antalet timmar som perso-
nen blivit schemalagd helst vara noll. Alltsa parametern "tillgangliga timmar” ska vara noll.
Algoritmen tilldter en avvikelse och denna avvikelse bestammer schemal dggaren innan sche-
mal dggningen sétts igang. Om det forekommer en avvikelse (+ antal timmar) sétts denna som
en parameter i arbetsstyrningregler och dessa timmar fors dver till tillgéngliga timmar i nasta

schemaperiod.
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4.3 Maximal arbetstid

Om personen har tillgangliga timmar sa kontrollerar algoritmen ifall personen forekommer
pa& ndgot annat pass samma dag. Detta gors for att se till att personen inte far 6verlappande
pass och dverskrider 12 timmar, vilket & max arbetstid. Algoritmen bérjar med att schema-
lagga det forsta passet pa dagen. Allteftersom den arbetar sig nedédt i passen sa maste den
kontrollera uppét i de pass som blivit schemalagda samma dag. Ar personen schemalagd pa
ett pass samma dag, kontrollerar algoritmen start- och stopptid for passet agoritmen stér pa
Detta gors sa att personen inte blir schemalagd pa tva éverlappande pass. Ar det ett Gverlap-
pande pass f& personen bara det pass som den redan var schemalagd pa. Ar det déaremot inte
dverlappande pass summerar man antalet timmar pa detta pass och med det pass personen
redan & schemalagd p& Ar summan av antalet timmar av passen mindre n eller lika med
tolv kan personen arbeta béda passen. Ar det mer &n tolv timmar far personen bara det pass

som den redan var schemalagd pa

4.4 Dygnsvila

Under ett dygn ska det finnas 11 lediga timmar mellan féregéende dags pass slut och nasta
dags pass borjan. Detta ska algoritmen kontrollera genom att ga 12 timmar bakét respektive
framat frén passets borjan respektive sut av det pass som ska schemaldggas for att se om
dygnsvilan pa 11 timmar i foljd uppfylls.

45 Veckovila

Under en vecka ska det finnas 36 timmar i foljd da en person ska vara ledig. Veckovilan
kontrolleras pa samma sétt som dygnsvilan. 84 timmar kontrolleras fran passets borjan re-

spektive slut for att se om det finns 36 timmar i f6ljd inom dettaintervall.

4.6 Antal poang

Varje gang en person schemal &ggs pa ett pass far personen ett antal poang beroende pa hur
manga poang passet ar vart. Poangen summeras till personens dvriga podng. Hog poang bety-
der att passet inte & populart. En person som har hog poang har alltsa inte lika stor chans att

fa ett mindre bra pass &n en person som har 13g poang.
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4.7 Antal helgdagar

For att det ska bli rattvist med antal helgdagar som personerna ska arbeta maste en para-
meter séttas till en person som indikerar hur manga helgdagar personen har schemal agts pa.
N&r denna parameter visar det antal helgdagar som personen ska schemal &ggas pa kan perso-
nen inte schemal &ggas ndgon mer helgdag under tidsperioden.
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5 Algoritm

| det har kapitlet beskrivs en mojlig algoritm for automatisk schemakonstruktion.

5.1 Algoritmbeskrivning

Vi har forsokt gora algoritmen sa att den |t kan byggas ut med ytterligare funktioner for
kontroll av ytterligare parametrar. Detta har vi gjort genom att lagga kontroller pa en person
pa samma plats i algoritmen, d.v.s. vi kan l&gga till parametrar till en person och funktioner

for att kontrollera dessa utan att behtva andra al goritmens uppbyggnad.

Algoritmen ska borja med att géra en jamférelse mellan resursbehovet och de personer
som ska schemaléggas for att kunna avgéra om man kommer att bli underbemannad eller
kommer att schemaldgga mer personal an vad som behdvs. En person tilldelas ett antal tim-
mar varje vecka som den ska arbeta baserad pa sin sysselséttningsgrad. Timmarna summeras
och laggsii tillgangliga timmar. | tillgangliga timmar 14ggs ocksa resttimmar fran foregaende
schemaperiod. Nar algoritmen ska jamfora resursbehov och urval summerar den antalet till-
gangliga timmar for varje person och jamfor dessa timmar med det totala antalet timmar |
resursbehovet. Den kommer att tilldta en stéllbar differens mellan resursbehov och urval.
Stammer resursbehovet 6verens med tilltankta personer som ska schemaldggas sa ska den
automatiska schemal ggningen séttas igang, annars skrivs ett meddelande ut pa skarmen som

talar om att resursbehovet &r for stort alternativt for lite jamfort med urvalet.

Efter att ha jamfort resursbehov och urval fortsétter algoritmen med att stilla sig pa forsta
dagen och forsta passet i resursbehovet. Algoritmen tar fram personer som ska och kan arbeta
detta pass genom att kontrollera personerna i urvalet mot personreglerna och arbets-
styrningsreglerna. Personerna som klarar alla kontroller lagras tillfélligt i en datastruktur. Nar
alapersoner i urvalet har testats sa kopieras den tillféalliga datastrukturen.

Den tillfalliga datastrukturen anvands for att plocka ut personer och ldgga in dem i en
”"permanent” datastruktur. Den ” permanenta’ datastrukturen ska sedan anvandas vid schema-
léggning av personer pa pass. Den bestammer i vilken ordning som personerna ska schema-

laggas. Forst tas personer som ska arbeta. Personerna laggsin enligt foljande kriterier:
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» Personen med l&gst poang
« Vid lika podng sa slumpas ordningen for personer fram.

Dérefter gors samma procedur for personer som kan arbeta detta pass.

Schemal &ggningen startar darefter fran forsta position i den ”permanenta’ datastrukturen.
Sa lange som det finns pass att schemaldgga gar algoritmen tillbaka till den ” permanenta’
lagringsstrukturen och tar nasta position. Nér passréknaren har nétt noll gar algoritmen ur
loopen och gar till nasta pass. Nar dagens alla pass & schemalagda gar den vidare med néasta

dag. Detta gor den tills den nétt slutet pa schemaperioden.

Om antalet personer som klarat kontrollen & mindre én behovet pa passet sa gar agorit-
men till féregdende pass och soker i den " permanenta’ datastrukturen. Den person som blivit
schemalagd byts ut mot nasta person i den ”permanenta” datastrukturen for att pa sétt se om
man pa detta vis kan ga vidare med schemal aggningen. Denna sa kallade " backtracking” gors
sa lange som det finns personer kvar i den ”permanenta’ datastrukturen. Om det efter att man
gatt till sistaposition i den ”permanenta’ datastrukturen fortfarande inte gar att komma vidare

sa gar man tillbaka ytterliggare ett pass och upprepar samma procedur.

Algoritmen kan komma till ett skede da den har gétt igenom alla méjliga fall utan att fatt
fram ett schemaftrslag. Schemaldggaren far da uppmaningen att sléppa pa ett eller flera pa-
rameterkrav for att borja om schemalaggningen fran allra férsta borjan. Vilken eller vilka pa-

rametrar som inte ska kontrolleras har schemalaggaren tidigare angivit genom prioritet.

| figur 5.1 illustreras hur algoritmen ska fungera.
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5.2 Alternativa l6sningar

Under arbetets gang har vi forsokt forfina var 10sning. Har foljer ndgraidéer som vi tidiga-

re har funderat painnan vi bestamde oss for den beskrivna algoritmen.

Baserat pa egna erfarenheter tror vi att en person som schemalaggs pa en lordag aven
skulle vilja bli schemalagd sdndagen samma helg. Vi har tagit fram en ténkbar 16sning nér det
gdler schemaléggning av helger. Om en person schemaldggs pa en l6rdag sa forstker algo-
ritmen att schemalagga sondagen med samma person. Personerna som blir schemalagda pa
|6rdagen sparas i ett "1ordagsurval” for att kunna anvandas pa sondagen. Om personerna i
"|6rdags-urvalet” inte kan arbeta sondagen eller om det inte finns tillrackligt med personer i
"|6rdagsurvalet” for att tdcka sbndagens behov s tar algoritmen fram nya personer pa samma

sétt som den tar fram personer till vardagarna.
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Vi funderade lange pa om a goritmen skulle schemal dgga de samsta passen forst for att pa
sa sitt ha manga personer i urvalet att valjabland. Vi antog att de sdmsta passen var helg- och
nattpass. Algoritmen skulle da borja med att schemalagga helger forst och sedan vardagarna.
Algoritmen skulle ocksa borja schemal gga nattpassen forst for en dag och sedan schemalég-
ga de basta passen sist. Den har |6sningen forkastade vi med tanke pa att det var vi som hade
bestamt vilka pass som skulle vara daliga respektive bra. Det kanske &r sa att helg- och natt-
passen & populdra pass pa ett foretag t.ex. passen ger bra erséttning. Vi tyckte det var fel att
vi skulle bestéamma om ett pass skulle vara populart eller inte. Nu l&ter vi schemaldggaren
istallet fa bestamma passens popul aritet genom att fa ange poang pa passen. Sjalva tankesattet
ar nog inte helt fel att anvanda sig utav i den algoritm vi beskrivit. Eftersom schemal éggaren
kan fa podngsétta passen sa Vet vi om ett pass & samre &n ett annat och pa sa sétt schemal ag-

ga pass med hdg poang forst.

En 16sning som vi ocksa holl kvar vid lange var att algoritmen skulle slumpa fram personer
och sedan gora en parameterkontroll pa personen. Om personen inte gick igenom kontrollen
skulle en ny person slumpas fram o.s.v. Vi kom fram till att detta inte var ndgon bra |6sning.
Eftersom algoritmen da inte tog nagon hansyn till om det fanns personer som verkligen skulle

arbetaen vissdag eler inte.

Vi hade fleratéankbara |6sningar om algoritmen skulle kommatill ett skede da den inte kan
schemaldgga nagon person. Den ena var att sldppa pa nagot parameterkrav for att kunna ga
vidare. En annan 18sning var att generera flera scheman parallellt eller seriellt. Ett tredje ater-
nativ var att algoritmen skulle rekursivt forsoka ga tillbaka och byta ut en person mot en al-
ternativ [6sning. Det sista alternativet var att algoritmen skulle anvénda sig av en tradstruktur
och ga tillbaka till narmast féregaende framkomliga vég och fortsdtta nedat i tradet darifran.
Till Sut sa blev det altsa en blandning av dessa alternativa losningar.
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6 Analysav algoritmen

| detta kapitel beskrivs ett rakneexempel pa algoritmen da den maste ga igenom ala mgjliga
fall.

6.1 Réakneexempel pa algoritmen

Vi har tankt att algoritmen ska producera flera parallella temporédra scheman dér varje schema
ska fungera som en tradstruktur. Om a goritmen inte kan schemal&gga en person pa ett pass
ska den gatillbaka till féregaende pass och forsoka med nésta person som vi beskrivit tidiga-
re. Vi skaillustrera detta med ett exempel, sefigur 6.1.

DPass 1t

/)

DPacc 2: [[:'- [.B @

Pes 3 @) i) & i) & & & & &

Figur 6.1 Tradstruktur pa rakneexempel

Vi skata fram ett "varsta fal” d.v.s. da algoritmen maste ga igenom alla majliga fall till
det sista for att fa fram ett schema. | exemplet som vi nu ska visa har vi bara tagit med tre
personer och algoritmen ska bara schemalégga tre pass. Vi kalar personerna A, B och C och
sédtter passen till 1, 2 och 3. Vi har gjort en del begransningar i exemplet. Vi har inte tagit med
nagra speciella regler, inte satt nagra timmar pa passen och inte talat om vilka dagar passen
hor till. Pass 1, 2 och 3 kan horatill samma dag €eller ligga pa varsin dag. Vi borjar med pass
1. Vi testar med person A och ser ifall personen kan arbeta. Person A kan arbeta och schema-
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l&ggs pa passet. Nasta pass som ska schemal &ggas &r pass 2. Vi testar med person A. Person A
kan arbeta detta pass ocksd, den schemaldggs pa passet och algoritmen gér vidare till pass 3.
Testar person A. Eftersom vi skatafram ett "varsta fall” d.v.s. gaigenom alla méjliga fall sa
vore det inte bra att siga att person A kan arbeta detta pass eftersom da har vi schemalagt alla
pass och bara fétt fram ett fall. Vi sager att person A inte kan arbeta pass 3. Algoritmen gar
tillbaka till foregaende pass och testar ifall person B kan arbeta pass 3. Person B kan heller
inte arbeta detta pass eftersom da skulle vi bara fafram tvafall och vi vill fafram alamgjliga
fall. Algoritmen gér datillbakatill foregdende passigen och testar med person C. C kan heller
inte. Nu far agoritmen ga tillbaka allra forsta passet och dérifran testa om B kan arbeta pass
2. Person B kan arbeta pass 2 och algoritmen gér vidare till pass 3. Sa hér fortsétter algorit-
men tills den fatt fram allaméjligafall och det har vi fatt da person C blivit tilldelad alla pass.

Genom att se pafigur 6.1 far vi fram féljande
Véjaut en person till pass 1

Antdl fall: 3= 3"

Véjaut en person till pass 2

Antal fall: 3* 3=3°=9

Véjaut en person till pass 3

Antal fall: 3* 3* 3=3%=27

Vi kan nu se ett samband mellan antal pass och antal personer och far fram formeln som
gdller for att berékna antal fall vid ”véarstafall” 16sning [3].

f(x) =x’ dar x = antal personer

ochy = antal pass

27 fall 1ater kanske inte s mycket men da ska man ta hansyn till att vi bara har anvant oss
av tre personer och ska bara schemalagga tre pass. Ett riktigt schema innehdller vanligtvis
bade fler personer och pass. Vi kan med hjalp av formeln se vad vi far om vi istéllet tar 5 per-
soner och 30 pass.

5% = 931322574615478515625 fall

Nu ser man ganska tydligt hur stort tradet blir. Anda &r inte 5 personer och 30 pass mycket,
det & egentligen ett ganska litet schema. Utav fallen som vi fétt fram finns det visserligen

flera som man kan rakna bort. T.ex. en person kan knappast bli schemalagd pa 30 passi en
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foljd om det inte & valdigt korta pass forstas. Men om man skulle rékna pa 8-timmars pass sa

skulle aldrig en person kunna fatva passi rad som ligger pa samma dag.
Med tanke pa att det blir valdigt stort sd maste man nog gora vissa begransningar i antalet

fall per pass. | den algoritm som vi har tagit fram gor vi inga begrénsningar géllande antalet
mojligafall.
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7 Implementering och test

Vi skulle forsoka gora en prototyp av algoritmen som vi tagit fram. Vi valde att som
implementationssprak anvanda C++ [4]. | C++ anvande vi oss av STL (Standard Template
Library) [1] [8] for att Slippa skriva ala de datastrukturer vi behdvde for att lagra och soka i
nar algoritmen kors. Vi hoppades att detta skulle bespara oss arbetet med att gora egna lanka-
de listor, dynamiska vektorer och dylikt, vilket det ocksa gjorde.

Vi boérjade med att strukturera upp olika klasser fér person, personregler, urval, dag, pass,
resursbehov, schema och schemaregler. Eftersom det var en prototyp vi skulle implementera
begransade vi oss till att passens timmar var lika for alla pass och antal pass per dag var lika.
Personer som skulle kunna ténkas vara med i urvalet automatgenererades fran en array med

namn.

Vi fortsatte med att gora en inmatningsfunktion dar schemaldggaren far ange antal veck-
or, pass per dag och antal timmar per pass. Detta ska vara resursbehovet och ligga till grund
for schemal &ggningen.
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Figur 7.1 Inmatning fOr resursbehov
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Sedan far schemaldggaren mata in hur manga personer som énskas till detta resursbehov.
Efter att ha matat in antal personer sa skapas dessa personer. Personerna far sumpvis valda
timmar tilldelade genom en slumpfunktion som slumpar tal mellan 20 och 60 timmar. Dessa
timmar ska utgora parametern tillgangliga timmar. | tillgangliga timmar finns de timmar en
person ska arbeta baserad pa syssel séttningsgraden och eventuella resttimmar fran foregaende

period, dérav slumpningen mellan 20 och 60 timmar.
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Figur 7.2 Schemaresultat

Vi fortsatte med att géra en funktion som summerade timmarna i resursbehovet och tim-
marna for de utvalda personerna. Totalsummorna jamférs med varandra. Vi & agoritmen
till&ta en differens mellan resursbehov och urval eftersom det kanske ar helt omajligt att fa att
timmarna stammer exakt och pa sa sétt aldrig kan borja schemaldgga pa grund av att det fattas
en timme. | prototypen har vi satt denna grans till £10 %. Om differensen &r hogre eller lagre
an den tilldtna s skrivs ett meddelande ut att det &r for fa eller for manga personer och pro-

grammet bryts.
Enda testen vi hann att implementera var en kontroll pa tillgangliga timmar. Vi forsokte

&ven att implementera en kontroll pa max arbetstid, men pa grund av tidsbrist var vi tvungna

att avbryta for det tog for mycket tid att spara ett stegfel i implementationen. Trots detta enda
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test tycker vi dock visar att var algoritm vid en utbyggnad med véimplementerade funktioner

for att kontrollera parametrar har en god mojlighet att generera ett schema.
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8 Erfarenheter och rekommendationer

Uppgiften vi blev dlagda att utféra var ganska komplex d.v.s. det fanns mycket man var
tvungen att ta hansyn till bl.a. arbetstidslagar och hur TID2000 ser ut idag. Vi grep oss dock
an uppgiften med stor optimism, men upptéckte snart att vi sag pa problemet pa tva olika sétt.
Detta ledde till ett antal diskussioner om hur uppgiften skulle I6sas. Efter diskuterande och
med Okad forstaelse for hur den andre téankte lyckades vi med att kombinera véra olika in-
fallsvinklar till en som vi tycker bra och fungerande agoritm.

Det hade ocksa varit bra om kravspecifikationen varit starkare. Nu fick vi galv stélla upp
en del krav som vi tyckte var nédvandiga. Att kravspecifikationen var lite vag var inte enbart
daligt for det gav oss lite fritt utrymme for egna funderingar pa vad som kunde krévas av en
kravspecifikation.

En annan erfarenhet som vi fatt genom att gora detta examensarbete &r att det & valdigt

svart att gora en tidsplan som fungerar. Den tid vi avsatte for implementering och test blev
aldeles for kort.
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9 Slutsatser

Examensarbetets syfte var att se om det var mgjligt att ta fram en algoritm for automatisk
schemakonstruktion. Algoritmen skulle helst generera ett schema som var sa réttvist som

mojligt for samtliga personer som skulle schemal éggas.

Vi kom fram till att vi aldrig kan gora en agoritm som far fram ett schema som &r helt
réttvist for alla anstdllda. Ett schema kan bli sa réttvist som majligt beroende pa antalet para-
metrar algoritmen véljer att anvanda. Generellt géller att ju fler parametrar algoritmen véljer
att kontrollera, ju mer réttvist blir schemat men det kan da bli svart att generera ett fardigt

schema

Vi tycker att detta examensarbete varit roligt att gora. Aven om uppgiften var svér hade vi
mojlighet att gora vissa begrénsningar sa att det var majligt att slutféra den inom den tid vi
hade till vart forfogande. Vi tycker att vi har lyckats med uppgiften. Det hade dock varit roligt

om vi lyckats famed fler kontroller i implementationen av algoritmen.

Slutligen har vi dven fétt en liten forsmak av hur det kan vara att arbeta med programut-

veckling gentemot en bestéllare av ett program.
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A Defintioner och begrepp

Appendixet ger en lista med forklaringar av olika definitioner, begrepp och forkortningar som
forekommer i denna examensrapport.

ASP — Active Server Page
Scriptsprak for dynamiska webbsidor.

ATL — ArbetstidsLagen

SQL — Structured Query Language
Frégesprak for databaser.

STL — Standard Template Library
Ett ANSI/ISO bibliotek med olika fordefinierade datastrukturer.
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