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Schemalaggning 90/10

Ett linjart optimeringsproblem

Joakim Wennlund

Sammanfattning

Ett foretag planerar att andra sin schemaléggning. Idén med den nya schemaldggningen &r att ge
battre forutsattningar for full bemanning vid sjukfranvaro av personal. | den har uppsatsen
redovisas ett forslag pa matematisk metod for att ta fram det nya schemaldggningssystemet, och
berakningar enligt denna matematiska metod utfors. Metoden gar kortfattat ut pa att stalla upp,
och 16sa, ett linjart optimeringsproblem med bivillkor som tar hansyn till 6nskemal pa schemats
utformning fran saval arbetsgivare som arbetstagare.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ett valkant problem for foretag som har skiftarbete och en undre gréns for bemanning, ar att
gora en effektiv schemalaggning. | ett sddant arende har jag fatt kontakt med foretag A, som har
en idé om en ny arbetstidsmodell med schemaomléaggning for medarbetarna pa en av sina
avdelningar, BF-enheten. Min del i det hela &r att utforma en matematisk modell fér hur en
optimal schemaomlaggning skulle kunna genomféras.

Foretag A formulerar sjalva bakgrund och problembeskrivning av sitt forslag till ny
arbetstidsmodell for medarbetare pa BF-enheten som arbetar obekvam arbetstid enligt foljande:

Verksamheten pa foretag A satter hoga krav pd kompetens och erfarenhet pa arbetslaget.
Handlaggare och beslutsfattare ar kompetensmassigt svara att ersatta med timvikarier eller
bemanningspersonal. [...] Det rattsliga ramverket inom arbetsratten sétter begrénsningar pa
verksamhetens optimala bemanning med anledning av att ordinarie personal har arbetsrattsligt
svart att ersattas vid franvaro, vilket resulterar i en osedvanligt hog overtidskostnad. [...]
Darmed presenteras ett nytt forslag till en ny arbetstidsmodell som utgar fran 90/10 schema.
Syftet med detta schema é&r att vikarieanvandning minskar, évertiden minskar utan att
verksamhetens malsattningar inte [sic!] férandras samt att medarbetarna upplever en battre
aterhamtning och egenstyrning av sin tid. Vidare innebér den nya arbetstidsmodellen att varje
medarbetare far mer forutsagbarhet i sin arbetssituation (Féretag A, 2013).

Som ett led i kvalitetsarbetet pa foretaget A, lades alltsa som forslag att gora en forandring av
schemaléaggningen for arbetslaget pa BF-enheten enligt en arbetstidsmodell som utgar fran sa
kallat 90/10 schema. | foretag A:s, arbetslaget pa BF-enhetens fall innebar detta att deras nya
manadsschema har sin grund i arbete pa pass motsvarande 84 procent av tiden for en
heltidstjanst. Utover dessa 84 procent far de anstallda rycka in som jourpersonal till ett antal
arbetspass varje manad motsvarande 6 procent av tiden for en heltidstjanst, sa att de varje
manad kommer upp till arbete motsvarande 90 procent arbetstid. Detta fungerar i praktiken sa
att de anstallda infor varje manad utdver sina ordinarie pass motsvarande 84 procent av tiden for
en heltidstjanst registrerar sig for jourpass motsvarande 16 procent av tiden for en heltidstjanst,
och ar beredda pa att rycka in pa begaran pa dessa jourpass. I de fall de anstallda inte kommer
upp i 90 procent arbetstid pa en manad pa grund av att de inte kallats in pa jourpass i tillrackligt
hog utstrackning, kommer ej nagot loneavdrag att goras. Det kommer alltsa — for varje
arbetstagare varje manad — alltid att aterstd minst 10 procent av de anstalldas ursprungliga
arbetstid vid fulltidsarbete, och de anstéllda i arbetslaget pa BF-enheten far fritt nyttja denna tid
for aterhamtning och hélsoframjande atgarder. For att kompensera for den minskade arbetstiden
for de anstallda pa BF-enheten sa kommer ytterligare en person att anstéllas pa BF-enheten.



Syftet for foretag A med denna schemaomléaggning kan ségas vara tva: Att 6ka kvaliteten i
utfort arbete och att minska kostnaderna for franvaro. Denna uppsats behandlar det matematiska
optimeringsproblem som kan stéllas upp vid ett eventuellt inférande av 90/10 schema pa foretag
A. Stallningstaganden angaende den inverkan inférandet av 90/10 schema kan ha pa personalen
pa BF-enheten ar ointressanta ur matematisk synvinkel, eftersom dessa ar rent spekulativa. Ett
sadant stallningstagande kommer darfor endast namnas nar det uttalats av nagon ur personalen
pa BF-enheten, i fall dar detta stallningstagande har paverkat min formulering av ett bivillkor
for optimeringsproblemet med schemaomlaggningen. Anledningen till att jag tar hansyn till
vissa synpunkter fran nagon personal pa BF-enheten ar foljande: Om min modell for
schemaomlaggning enligt 90/10 schema ska vara intressant for foretag A, sa ar det en
forutsattning att personalen pa BF-enheten ar valvilligt installda till att prova att arbeta enligt
min schemamodell.

1.2 Syfte

Schemamodellen som ska utarbetas syftar till att optimera effektiviteten for arbetslaget pa BF-
enheten. Genom inférandet av ett 90/10 schema ska stress och sjukdom forebyggas hos
arbetslaget, samt i de fall dessa skadliga faktorer trots detta blivit patagliga, ge tid for vila och
konvalescens. Onskemél fran saval arbetsledningen som arbetslaget pa BF-enheten om bivillkor
for hur schemat ska utformas ska tas i beaktande vid utformandet av forslaget pa ett ramschema
enligt 90/10. Ramschemat beskriver vilka dagar som ar lediga fran saval ordinarie pass som
jourpass, samt ger en bild av hur ordinarie pass och jourpass utan sarskiljning idealt skulle
placeras. Jag lamnar till arbetsledningen pa foretag A att tillsammans med arbetstagarna pa BF-
enheten bestdmma placeringen av jourpass. Det jag arbetar med ar en modell for hur
konstruerandet av detta ramschema som beskrivits ovan skulle kunna se ut pa foretag A. De
bivillkor som stalls upp ar uppstéllda utifran tankbara 6nskemal fran arbetare respektive
arbetsledningen pa foretag A. Jag presenterar i avsnitt 3 Metod, och 3.1
Schemaspecifikationer en rad mojliga asikter fran arbetstagare och arbetsledning pa hur
schemat ska se ut. Dessa bildar tillsammans ett scenario som jag utgar fran nar jag gor
berakningar for framtagning av ett forslag pa nytt ramschema i avsnitt 3.2 Matematisk
modellering. Genom att arbeta utifran ett tankt scenario ar forhoppningen att pa forhand kunna
visa for arbetstagare och arbetsledningen pa féretag A hur det skulle kunna vara mojligt att ta
hansyn till olika 6nskemal vid inforande av 90/10 schema och pa sa satt fa ett battre optimerat
schema for alla berérda parter.



2 Teoretiskt ramverk

Den teoretiska losningsmetod som anvants i denna uppsats for att fa svar pa mina
forskningsfragor ar 16sning med hjélp av linjar optimering. Schemaldaggningsproblemet som jag
arbetar med har alltsa stallts upp som ett linjart optimeringsproblem. Det huvudsakliga
studieobjektet i ett optimeringsproblem, oavsett typ, ar en reell-vérd funktion f, som &r
definierad pa en mangd F:

f:F - R, dérR & méangden av alla reella tal,
och optimeringsproblemet ar att bestdmma ett X € F som minimerar f, det vill s&ga,

hitta ett * € F sadant att for alla x € F, sa géller det att f(X) < f(x) (Sasane & Svanberg,
XXXX). I optimeringsproblem &r F en delméangd till R", det vill séga F ar en radvektor med n
stycken element. Grunduppstéllningen av ett optimeringsproblem ar:

{ minimera: f(x),

forx€eF
X1
dar x=\|i1,
‘le

ar vektorn for de inraknade variablerna, x antar varden i R", F &r en given delmangd till R", och
f ar en given reell-vard funktion som &r definierad pa F (Ibid.). Vid I6sning av
optimeringsproblemet véljer man ut dessa n stycken variabler x4, ..., x, som man valt att ta
hansyn till vid uppstaliningen av problemet (Svanberg, 2007). Dessa variabler tilldelas olika
varden som pa basta mojliga satt ska avbilda den verkliga situtationen, genom att en pa férhand
uppstalld malfunktion antar sa laga varden som mojligt vid berdkningar med variablernas
varden, samtidigt som vissa givna bivillkor ska bli uppfyllda (Ibid.).

2.1.1 Linjar optimering

Om den aktuella funktionen f(x) i grunduppstéllningen for ett optimeringsproblem ovan &r en
linjar funktion, och om lésningsméngden F ges av en samling linjéra olikheter, kallas
optimeringsproblemet for ett linjart optimeringsproblem[LP-problem] (Sasane & Svanberg,
XXXX). Ett LP-problem har féljande form:

{ minimera: ¢’ x,
daAx=Db

dar ¢ € R" och b € R"™ 4r givna vektorer, och A € R™" &r en given matris. Det finns m stycken
skalara olikheter i Ax > b. Ett LP-problem ar med andra ord ett specialfall av ett



optimeringsproblem med formen

T

f(x) =cixg + - +cpx, =c'x,

X1 1

darx = [ ¢ | (som antar varden i R") ar variabeln, och ¢ = [ : ] (€ R") &r en vektor med
xn Cn

konstanter.

Mangden F & mangden punkter i R" som uppfyller en samling linjara olikheter:
a; 1%+ -+ a; %, 2 b, i €l,ochF ={x€R": Ax = b} (lbid.).

LP-problemet ser alltsd ut som foljande: givet ett sddant £ (x) = ¢’ x, minimera £, det vill séga
hitta ett * € F sadant att for alla x € F, sa géller att f(X) < f(x). Ett X som uppfyller detta
villkor kallas for en tillaten 16sning (Griva et al., 2009).

LP-problemet pa formen

{ minimera: ¢’ x,
diaAx>b

transformeras till formen

minimera: ¢'%,
da AX > b,
x>0

enligt foljande:

Vi har att x = [x1,x,, ..., x,]" € R". For varje x; dér j = 1, ...,n s& infor vi tvd variabler x > 0

ochx” = 0sdattx = x" —x~. L&t % = [x{, x5, ., xf, %7, %7, ..., % )7 €R™ . Vi fér att

¢=[cT,—c"]" eR™ A = [A,—A] och b = b, vilket bevisar att transformationen ar korrekt.
Vidare transformeras LP-problemet pa formen

minimera: ¢' %,
dia AX > b,
x=0

till formen

{ minimera: ¢’ x,
daAx=Db

enligt foljande:

ViharatthR”.Létc=Z',A=[‘;l]ochb=[ b

(0,0 O)T] dar antalet nollor ar n stycken.



Ovanstaende rad visar att transformationen &r korrekt.

LP-problemet kan uttryckas pa ett mer 6verskadligt satt enligt foljande:
Minimera z = Z}‘zl G X

Bivillkor: Y'_ya;; % = b, i=1..,m () (Svanberg, 2007)
%20, j=1,.,n

Alltsa kan c”x skrivas om som Y7, ¢;x; och ekvationssystemet Ax > b kan skrivas som
Z;l=1 a;x = b;, i=1,..,m
x =0, j=1,..,n.

Detta kan uttryckas i ord pa foljande satt:

Funktionen z = Z]’-‘zl ¢;x; ska minimeras. Det géller att x; ar variabeln och ¢; representerar
kostnaden per enhet av variabeln x;. Som bivillkor for minimeringen av z géller att

Z]’-‘zl a;;x = b, i=1,..,m, x 20, j=1,...,n. Varje element b; for ett visst i ska alltsa
vara mindre an eller lika med en linjarkombination av elementen a; ; (for ett givet i), dar antalen
for a; ; ges av x;. Bivillkoret i LP-problemet kan alltsa beskrivas som att minimeringen av z ska

b,
ske sa att det galler for vektor b = [bz ‘ att varje rad i ska vara mindre &n eller lika med en
by,

linjarkombination av a; ; for varje sadant i med j = 1,2,...,n, dér a;; ar antal enheter av
nagonting som ingar per enhet av variabeln ;. (Ibid.).

Det ovan namnda séttet (o) att dverskadligt uttrycka ett LP-problem med olikhetshivillkor kan
aven transformeras reversibelt till ett problem med likhetsbivillkor med bibehallet teckenkrav pa
variablerna, det vill sdga:

Minimera z = Z}‘zl G X

Bivillkor: Z}lzl ajx =b;, i=1,..,m (Ibid.)
% =0, j=1,..,n.

Denna form, kallad standardformen, &r den som jag utgar fran i mitt behandlande av LP-
problem i denna uppsats.



3 Metod

For att det ska kunna bli aktuellt med inforandet av ett 90/10 schema for arbetslaget pa BF-
enheten sa ar det en forutsattning att en majoritet av personalen ar valvilligt installda till denna
omstallning. Darfor ar det av stor vikt att ta hansyn till personalens 6nskemal gallande
arbetspassen utformning et cetera. Detta &r nagot som jag vill visa ar fullt mojligt att ta hansyn
till. Darfor staller jag upp tankta énskemal fran arbetsledningen respektive arbetstagarna pa BF-
enheten. Sedan tar jag hansyn till tankta 6nskemal vid formulerandet av bivillkor for det LP-
problem som jag ska stalla upp for att ta fram ett forslag pa 90/10 schema. Jag arbetar utifran
scenariot att det pa foretag A finns en tillsatt arbetsgrupp som har lagt fram ett forslag med
ramar for konstruerandet av det nya 90/10 schemat. Personalen pa BF-enheten har darefter getts
mojlighet att framfora sina asikter om mojliga styrkor respektive svagheter med arbetsgruppens
ovan ndmnda ramverk for 90/10 schema. | de fall d&r en mdjlig svaghet identifierats av en
majoritet i arbetslaget sa har jag forsokt att eliminera férekomsten av denna i mitt
schemaforslag. Grundforutséattningarna for min l6sningsmetod bygger pa att bestamma vissa
delar av schemat pa forhand da det géller gemensamma konsensusbeslut av arbetstagarna och
arbetsledningen pa BF-enheten. Dessutom infors bivillkor i mitt LP vilka minimerar
missbehagande inslag ur personalens synvinkel i modellen pa nytt 90/10 schema.

En mycket central aspekt av inforandet 90/10 schema pa foretag A &r att varje arbetstagare pa
BF-enheten kommer att ha tva olika scheman att ta hansyn till varje 13-veckorsperiod: Ett
ramschema med schemal&ggning motsvarande 100 procents arbetstid, och ett grundschema
med schemaléggning motsvarande 84 procents arbetstid. Det &r grundschemat med 84 procents
arbetstid som arbetarna foljer i alla Iagen, och de ytterligare 16 procents arbetstid som ar tillagda
pa schemat med 100 procents arbetstid ar jourpass som de anstéllda ska vara beredda att hoppa
in pa. Dessa 16 procents arbetstid motsvarar ungefar tio arbetspass varje 13-veckorsperiod for
en arbetare pa BF-enheten. Det schemaforslag som jag arbetar med att ta fram i denna uppsats
ar ett ramschema for 100 procents arbetstid.

Ut6ver ovanstaende centrala aspekt for schemalaggningen tillkommer en aspekt som bygger pa
den tidigare. Varje arbetare foljer som sagt ett schema som strécker sig éver en 13-
veckorsperiod. Grundschemat med 84 procents arbetstid ar gemensamt for alla 13 arbetare pa
BF-enheten. Detta fungerar pa sa satt att man har ett sa kallat rullande schema. Varje arbetare
tilldelas initialt en av de 13 veckorna i grundschemat. Sedan foljer man veckorna i den ordning
som de star i grundschemat. Varje vecka i schemat kalla en veckorad, och schemat ar
foljaktligen skrivet med veckorna i rader. Nar en vecka pa schemat ar slut, sa hoppar arbetarna
pa BF-enheten en rad nedat i schemat. Den person hade som hade veckoraden langst ned i
schemat hoppar upp till den 6versta veckoraden. Systemet med rullande schema gor att det ar
mycket viktigt att skilja pa grundschemat med 84 procents arbetstid och schemat med 100
procents arbetstid. Detta eftersom schemat med 100 procents arbetstid visserligen utgar fran
grundschemat, men utver de 84 procenten i grundschemat ocksa bestar av 16 procent arbetstid
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som ar individuell for den enskilde arbetaren. De individuella skillnaderna beror pa att arbetarna
pa BF-enheten maste skriva upp sig pa jourpass motsvarande 16 procents arbetstid sa att alla
uppskrivna jourpass tillsammans tacker upp for alla passen i grundschemat i héndelse av
franvarande kollegor. Det schema & 100 procent som jag tar fram &r ett ramschema som ar till
hjalp for arbetarna att utga ifran nar de ska lagga till ytterligare 16 procents arbetstid som jourtid
pa sitt grundschema a 84 procent. Arbetarnas individuella jourtid maste som sagt téacka upp for
alla passen i grundschemat, vilket ramschemat & 100 procent inte gor. Det dr dock optimerat
utifran de villkor som arbetarna gemensamt kommit fram till, vilket gor det till det mest
onskvarda individuella schemat & 100 procent. Arbetarna far sedan sa langt det ar mojligt andra
lika manga av passen fran ramschemat till andra pass pa sina individuella scheman a 100
procent och ha dem som jourpass, sa att det finns jour for alla passen pa grundschemat i
handelse av franvaro. Pa detta satt blir systemet med 90/10 schema sa rattvist som mojligt.

| figur 1 pa nasta sida ser du ett forslag pa ramschema & 100 procent enligt BF-enhetens nya
90/10 schemalaggning, innan hansyn tagits till arbetstagarnas fiktiva synpunkter och forslag pa
utformningen av schemat. Detta schemaforslag utgar jag ifran nar jag tar fram min matematiska
modell for att kunna ta fram en optimerad schemamodell for 90/10 schema. Min matematiska
modell syftar som sagt till att ta fram ett ramschema for arbetstagarnas individuella scheman
med 100 procents arbetstid.

| det efterfoljande avsnittet 3.1 beskriver jag det tilltdnkta ramschemats grundldggande funktion.
Dérefter foljer i avsnitt 3.2 en beskrivning av de villkor foér schemat som arbetstagarna och
arbetsledningen i mitt tankta scenario har lyckats enas om pa forhand. Avsnitt 3.3 bestar av en
redogorelse av de berakningsmodeller jag anvant mig av for att konstruera forslag pa nytt
ramschema & 100 procents arbetstid for arbetslaget pa BF-enheten.
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BF 100%

] Mandag | Tisdag Onsdag |Torsdag |[Fredag Lérdag Sondag
Timmar
Total 1(D D D D D FP FP
425 8-16.30 [8-16.30 [8-16.30 [8-16-30 [8-16.30
2|D F D D D FP FP
38 8-20.30 8-16.30 |[8-16.30 |8-16.30
3|D D F D D FP FP
38 8-16.30 |8-20.30 8-16.30 |8-16.30
41D D D F D FP FP
38 8-16.30 [8-16.30 [8-20.30 8-16.30
5|D D D D F FP FP
38 8-16.30 [8-16.30 [8-16.30 |8-20.30
6|F F F F D D D
37,5 8-20.30 8-20.30 8-20.30
7|F D D D D FP FP
50 8-16.30 [8-16.30 ([8-16.30 [8-16.30
8|D D D D D FP FP
425 8-16.30 [8-16.30 [8-16.30 [8-16.30 [8-16.30
9 | Natt Natt F F Natt Natt Natt
62,5 20-8.30 |[20-8.30 20-8.30 20-8.30 20-8.30
10(F F F F F FP FP
0
11(F F Natt Natt F FP FP
25 20-8.30 [20-8.30
D D D D D FP FP
425( 1218-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30
D D D D D FP FP
425( 1318-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30
Totalt 497
Figur 1
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3.1 Schemaspecikationer

BF-enheten anvander sig som tidigare namnts av sa kallat rullande schema. Schemat har 13
veckorader for vilka de anstéllda &r inskrivna en person for varje veckorad. Nar en vecka ar slut
sa hoppar varje person ett steg ner i raderna, forutom den person som stod pa den nedersta
raden, rad 13. Nar man slutfort veckorad 13 s& ar nastkommande veckans veckorad for den
personen, veckorad 1, och sa vidare.

Arbetstagarna pa BF-enheten har pa férhand lyckats enas om en rad villkor for ett eventuellt
inforande av den nya schemamodellen. Dessa villkor beskrivs i texten nedan. | varje textstycke
refererar jag till en siffra/symbol som hor till den férandring som gjorts pa det ursprungliga
schemaforslaget & 100 procents arbetstid. Denna siffra/symbol dr sedan markerad i ett nytt
forslag pa ramschema & 100 procents arbetstid som redovisas i figur 2 pa nasta sida.
Siffrans/symbolens placering visar var fordndringen som beskrivs kommer till uttryck i
praktiken i mitt nya schemaférslag.

De anstallda pa BF-enheten har en person varje dygn som jobbar natt (1). Schemalaggningen for
veckorna med nattpassen inklusive mellanliggande vecka (#) har de anstéllda enats om pa
forhand. De &r placerade pa veckorad 9-11 enligt arbetarnas énskemal. Detta innebar att
veckoraderna som jag ska schemalédgga reduceras med tre rader for mina linjara
optimeringsproblem. Alltsa aterstar 10 veckorader for BF-enheten som jag ska schemaldgga.

Vidare &r det varje vardagsdygn en person (i en av veckoraderna) som arbetar langt dagpass (2),
vilket innebdr att personen slutar sitt dagpass forst kl 20.30. Denna passtyp &r tankt att infor
inforandet av 90/10 schema tilldelas manuellt till vissa passnummer i veckoraderna i
grundschemat utifran arbetarnas gemensamma beslut.

Det finns tva helgdagpass i schemaforslaget (3). Dessa placeras pa en pa férhand bestamd
veckorad. | schemaforslaget ovan ar veckorad 6 angiven for BF-enheten, men arbetarna enades
sedan om en ny losning. I mitt schemaférslag for BF-enheten sa placerades helgdagpassen pa
veckorad 5, enligt arbetarnas 6nskemal.

| schemaforslaget ser man att for de 10 veckorader som aterstar for mig att schemaldgga sa
galler att helgerna utéver dagpasshelgerna och nattpasshelgerna &r lediga, sa kallade helgfripass
(4). Denna bemanning galler aven for det schema jag ska ta fram. | och med att helgpassen &r pa
forhand bestamda sa minskas de dagar som jag ska schemalagga. Lagger man ihop helgpassen
samt de tre veckor med nattpass-schema som ar pa forhand bestamda sa aterstar nu foljande for
mig att schemalégga:
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10 veckorader med de fem vardagarna i varje veckorad, totalt 50 dagar.

Varije vardag i schemaférslaget for BF-enheten ar det tva veckorader som har fripass, forutom
pa fredagar da det bara ar en veckorad som har fripass. For enkelhets skull s véljer jag att alla
vardagar i veckoraderna har tva fripass inlagda i min matematiska modell for ramschema & 100
procent. For att enkelt kunna lasa av i schemaforslaget vad jag asyftar sa las av vardagarna i de
olika kolumnerna i respektive enhets schema. Da kan man latt utlasa det jag har forsokt forklara
i text, namligen att det bara &r ett fripass inlagt pa fredagar. | min matematiska modell sa véljer
jag som sagt att utga fran tva fripass varje vardag. Arbetarna pd BF-enheten kan sedan nér jag
tagit fram ett schemafdrslag ha en omrostning om vilken specifik dag i nagon veckorad som de
vill lagga in ett extra dagpass pa i mitt forslag pa ramschema & 100 procent.

Arbetsledningen pa BF-enheten har satt upp som villkor att ha spridning pa fripassen, eftersom
de ar fa i antal i forhallande till antalet dagpass. Fripassen ger arbetarna mojlighet att vila upp
sig, vilket forebygger sjukdomar. Att sprida ut fripassen bor darfor ligga i linje med syftet med
inforandet av 90/10 schema fran arbetsledningens sida. Detta ar som tidigare namnts att
minimera antalet sjukdagar, eftersom sjukfranvaro medfor merkostnader for foretag A. | syfte
att fa spridning pa fripassen sa stélls en rad bivillkor upp, vilka beskrivs under rubrik 3.2 pa
nastkommande sidor.
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BF 100%

) Mandag | Tisdag Onsdag |Torsdag |[Fredag Lordag Sondag
Timmar
Total 1({D D D D D FP (4) FP (4)
42,5 8-16.30 [8-16.30 [8-16.30 |8-16-30 |8-16.30
2(D (2) F D D D FP (4) FP (4)
38 8-20.30 8-16.30 |8-16.30 |8-16.30
3(D D (2 F D D FP (4) FP (4)
38 8-16.30 |8-20.30 8-16.30 |8-16.30
41D D D (2 F D FP (4) FP (4)
38 8-16.30 |8-16.30 |8-20.30 8-16.30
5(D D D D (2 F D (3 D (3)
38 8-16.30 [8-16.30 [8-16.30 |8-20.30 8-20.30 8-20.30
6|F F F F D (2) FP (4) FP (4)
37,5 8-20.30
7(F D D D D FP (4) FP (4)
50 8-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30
8(D D D D D FP (4) FP (4)
425 8-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30
9 | Natt(1)(#) | Natt(L)(#) |F (#) F #) Natt(1)(#) |Natt(1)(#) | Natt(1)(#)
62,5 20-8.30 |20-8.30 20-8.30 20-8.30 20-8.30
10(F #) F #) F #) F #) F #) FP #) FP (#)
0
11|F #) F # Natt(1)(#) | Natt(1)(#) |F (#) FP (#) FP (#)
25 20-8.30 |20-8.30
D D D D D FP (4) FP (4)
42,5 1218-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30
D D D D D FP (4) FP (4)
42,5 13]8-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30 |8-16.30
Totalt 497
Figur 2
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3.2 Matematisk modellering

Vid modellerandet for att forsoka komma fram till optimerade schemakonstruktioner har jag
arbetat stegvis. Forst har jag utarbetat en grundmodell (beskrivs i avsnitt 3.2.1), i vilken jag
stéller upp matematiska villkor och bivillkor som jag vill ska galla for mitt schemaproblem.
Bivillkoren omformuleras sedan till bivillkor som &r skrivna i enlighet med standardformen
vilken beskrivs under 2.2.1. Jag utgar sedan ifran grundmodellen nér jag utformar en linjar
optimeringsmodell for framtagning av ett optimerat forslag pa ramschema & 100 procent
(beskrivs i avsnitt 3.2.2).

3.2.1 Matematisk modell 0 - Grundmodell

Grunden for mitt modellerande &r att de olika veckoraderna foretrads av olika personer. Detta pa
grund av att BF-enheten anvander sig av rullande schema. Eftersom jag har 10 veckorader att
schemalégga for BF-enheten sa ar det alltsa 10 personer. | berakningsmodellen betecknar jag en
viss veckorad/person med i = 1, ..., 10, dér siffran avgor vilken veckorad/person som asyftas.
Hadanefter i detta avsnitt asyftas samma index i oavsett om jag pa grund av sprakliga skal i
olika sammanhang skriver veckorad respektive person.

Vidare betraktar jag de olika veckodagarna som skilda element, med index j. Fér BF-enheten
innebar detta att mandagen i veckoraderna tilldelas nummer 1, tisdagen nummer 2, och sa vidare
till fredag som har nummer 5. | den aktuella berdkningsmodellen betecknar jag alltsa pa sa satt
en viss dag i veckan med j, ddr j = 1, 2, 3,4, 5. Jag vill konstruera en modell som sprider ut
fripassen sa att de ligger antingen pa en eller flera onsdagar, pa en eller flera mandagar och
tisdagar respektive pa en eller flera torsdagar och fredagar. Detta for att arbetarna ska antingen
kunna vila upp sig med tva dagars forlangd helgledighet, eller fa en valbehovlig ledig dag pa en
onsdag for att fa lite vila i mitten av veckan. Detta satt att modellera utgar fran ett logiskt
resonemang om att en arbetare torde klara minst tva arbetsdagar innan denne har behov av vila.

Det tredje indexet jag anvander mig av i denna modell 0 &r k, vilket betecknar vilken passtyp
som betraktas. Har géller k = 1,2, dar k = 1 — dagpass och k = 2 — fripass.

Vi infor nu en variabel x; ; ., for vilken galler att

P {1 om person I tar passtyp k dag j
Lk 0 annars

Detta gor vi for att pa enklast mojliga satt kunna beskriva om passtypen k férekommer dag j for
person i. Det kan endast utforas ett pass av passtypen k en viss dag j av en person i. Detta
innebar alltsa att om vi har vardet 1 for ett visst x; ; betyder alltsé detta att ett pass av passtyp k
utfors dag j av person i. Om vi har vardet O for ett visst x; ; , betyder detta att inget pass av

passtypen k utfors dag j av person i.

I mitt fall har jag, som tidigare formulerats, tre index i, j och k for ¢ och x, i stallet fér som i
standardformen for LP-problem som angavs i avsnitt 2.2.1 endast index i. Det kommer visa sig
att jag har totalt fyra olika index med i mina berékningar i stallet for de tva som anges i
standardformen i avsnitt 2.2.1. Detta innebar att jag maste tanka till lite nar jag skriver ned mitt
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linjara optimeringsproblem matematiskt. Jag tar det steg for steg nedan.
Jag utgar i min grundmodell fran standardformen:

Minimera z = ¥ ¢ x;

Bivillkor: ¥ a;;jx; = b;, i=1,..,m,
x =0, j=1,..,n

Det ¢; som star i den dvre summa &r en variabel som i mitt fall betecknas c; ; . Denna variabel
kan enklast beskrivas som en kostnadsvariabel som hér ihop med x; ; ;. Passtyp k, utford av
person j dag i innebér alltsa kostnaden cij k- Jag vill i mitt fall minimera

z =Yl ¥ Bkt ¢ij ik med bivillkoret 312 Y2 3@y Xije = b L= 1,..,m,
xijk = 0, forallai, j, k. Bivillkoret inrymmer alla de bivillkor som galler for mitt specifika
problem med hjélp av anvéndning av index I. Bivillkoret véljer jag hadanefter i denna
omskrivning av standardformen att kalla for bivillkor 0.

Jag infor nu de bivillkor for mitt problem som ska vara uppfyllda for variabeln x; ; i min
problemformulering fér min matematiska grundmodell.

Bivillkor 1: Varje person i kan endast ta en passtyp k dag j. Det kan synas vara sjélvklart, men
detta maste formuleras matematiskt for att optimeringen av schemaforslaget ska bli korrekt.
Eftersom variabeln x; ; , endast kan anta vardena 0 eller 1 och det finns tva passtyper k = 1,2

galler att:
Xija +xij2=1forallai,j.

Detta bivillkor tillsammans med Xijk 20, forallai, j, k, vilket géller enligt bivillkor 0, medfér

att
o {1 om person i tar passtyp k dag j
b 0 annars

nu galler enligt bivillkor 1 insatt i bivillkor 0. Detta kan enkelt ses genom att man sétter in
giltiga véarden pa i och j i likheten i bivillkor 1 och samtidigt foljer bivillkor 0 som sager att
xij =0, forallai, j, k.

Bivillkor 2: Varje dag j ska 8 stycken pass av passtyp k = 1 utforas av alla personerna
i=1,2,..,10. Dessutom galler att varje dag j ska 2 stycken pass av passtyp k = 2 utforas av
alla personernai = 1, 2, ..., 10. Detta ger sammantaget:

10 _ 10 _ " .
Yi—1 X1 =8, Xim1 %2 =2, foralla j.

Bivillkor 3: Varje person i maste ta samma passtyp k mandag och tisdag respektive torsdag och
fredag. Detta innebdr att:

{xi,l,k — X2k =0

B }ftjr allai, k.
Xiak — X5k =0
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Syftet med inférandet av detta bivillkor beskrivs nedan.

Bivillkor 4: Det kan utlésas ur det tidigare formulerade bivillkor 3 att jag vill ha fripassen
placerade antingen pa en eller flera onsdagar, en eller flera mandagar och tisdagar respektive pa
en eller flera torsdagar och fredagar. Jag vill dock undvika att dessa placeringar kombineras pa
en och samma vecka(veckorad) i schemat. Detta pa grund av att jag vill sprida ut fripassen
enligt arbetarnas och arbetsledningens 6nskemal. Denna spridning av fripassen kan uppnas pa
foljande satt:

Det finns tre olika mojligheter (vilka dven kan kombineras) som fripassen kan placeras felaktigt
pa. Antingen kan de placeras mandag, tisdag, torsdag och fredag, eller mandag, tisdag och
onsdag, eller onsdag, torsdag och fredag. Detta vill jag inte ska intréffa i mitt optimerade
schemafdrslag. Jag kan skriva detta matematiskt pa foljande stt: Z}Ql(x,-,m X X5+

Xi12 X Xi32 + X;32 X X;52) = 0. Detta betyder alltsd att oavsett vilken person i man betraktar
sa ska denna person inte ha fripass (k = 2 ) mandag, tisdag, torsdag och fredag, eller mandag,
tisdag och onsdag, eller onsdag, torsdag och fredag.

Y (12 X Xis2 + Xi12 X Xi32 + X;32 X X;52) = 0 kallar jag bivillkor 4. Detta &r mitt sista
bivillkor for variabeln x; ; .

3.2.2 Matematisk modell 1 - Optimering av ramschema a 100
procent enligt standardformen

Denna modell utgar helt och hallet fran grundmodellen. Jag anvander har alla bivillkoren som
stalldes upp i grundmodellen och formulerar om dessa sa att de kan inforas i bivillkor 0 i min
formulering av mitt problem pa standardformen. Darmed kan de sedan anvandas i min
slutgiltiga modell for linjar optimering av schemaléggningsproblemet.

Jag vill alltsa stalla upp ett linjart optimeringsproblem enligt min omskrivning pa
standardformen:

H — \v10 5 2
Minimeraz = ¥,;=4 X7—1 Xk=1CijkXi) k

Bivillkor 0: %12, ¥>_ % g ayijwxije = b, 1=1,...,m,
xij, = 0forallai, j, k.

Jag véntar med att beskriva funktionen z ytterligare i nulaget, av skl som kommer uppenbara
sig senare, och borjar med att titta pa bivillkor 0. Som tidigare sagts sa kan denna likhet
inrymma de bivillkor som stélls upp for ett specifikt problem. Jag kommer darfor att ga igenom
de bivillkor som jag stallt upp for mitt problem en i taget, och beskriva hur de infdrs i bivillkor
0. Jag borjar med bivillkor 4 pa grund av att det behdver omformuleras for att passa in i
bivillkor 0.

Bivillkor 4:

10 _
i=1(Xi12 X X502+ Xi12 X Xi32 %32 X Xi52) =0.
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Detta bivillkor innebér att varje person i ska ha fripass hdgst en av dagarna i
dagkombinationerna mandag och fredag, mandag och onsdag respektive onsdag och fredag.
Likheten ovan kan skrivas om som tre olikheter enligt féljande:

Xi1p2 +Xi52 <1
Xi12 +Xxi32 <1 forallai.
Xi3p2 tXi52 <1

Dessa tre olikheter vill jag transformera till tre stycken likheter, for att pa sa sétt formulera detta
bivillkor enligt standardformen. Detta kan jag géra genom att infora en rad sa kallade
slackvariabler (Griva et al., 2009). Jag lagger till tre stycken fiktiva dagar i mitt index j, s& att
det nu galler att j = 1, ..., 8. Efter tillaggning av slackvariabler bestar variabeln XijJ av

10 x 8 X 2 = 160 element. For slackvariablerna x; ¢ i, x 7, respektive x; g, i = 1,...,10,

k = 1,2, galler liksom for Ovriga x; ; , att de dr storre an eller lika med 0. Om jag adderar
slackvariablerna x ¢ 5, x; 7, 0ch x; g5, i = 1, ...,10, till vénsterledet i varsin av olikheterna i
bivillkor 4 kan jag darmed skriva om olikheterna till likheter. Detta pa grund av att om summan
av de tva forsta termerna ar 0 sa galler likheten om slackvariabeln satts till 1 och om summan av
de tva forsta termerna ar 1 sa galler likheten om slackvariabeln satts till 0. Det finns alltsa bara
tva mojliga varden som slackvariablerna x; ¢ ,, x; 7 » respektive x; g , kan anta: 0 och 1. For
dessa slackvariabler liksom for ovriga slackvariabler x; ¢ ., x 7, 0ch x; g galler dessutom
bivillkor 1: x;; 1 +x;;, =1, forallai, j.

Detta innebdr att slackvariablerna uppfyller det villkor som jag tidigare stéllt upp for variabeln
X;j k» Namligen

P {1 om person i tar passtyp k dag j
Lk 0 annars

Visserligen &r de tre dagarna j = 6, j = 7 respektive j = 8 som tidigare namnts rent fiktiva, och
darmed allt som &r kopplat till dessa, men de behdvs for att kunna beskriva och I6sa mitt
problem enligt standardformen.

S4& har ser alltsa bivillkoret ut med slackvariablerna inraknade:

Xig2 tXis2 + X2 =1
Xig2 tXi32 +x72 =1 forallai.
Xi32 tXi52tXxigp=1
Efter tillaggning av slackvariabler ser mitt LP-problem ut sa har:

H — 110 8 2
Minimera z = X,y X7—1 Xk=1Cij k%) k

HYH . yv'10 8 2 — —
BIVI|||(OI’ 0: Zizl ZjZIZkzl al,i,j,kxi,j,k = bl, = 1, e, m,
xij = 0forallai, j, k.

Det enda som har forandrats ar alltsa index j och darmed antalet koefficienter Ci,j k respektive
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a;;j . samt antalet variabler x; ; ;. Eftersom inget annat av mina bivillkor innehaller olikheter sa
behover inga fler slackvariabler inforas i berdkningarna for dessa. De slackvariabler jag infort i
anslutning till bivillkor 4 ska inte inga i berakningarna for évriga bivillkor eftersom
slackvariablerna &r specifika for bivillkor 4. Detta I6ses matematiskt genom att koefficienterna
till slackvariablerna i berdkningarna for dvriga bivillkor satts lika med 0. Detta kommer att
framga i beskrivningarna av évriga bivillkor.

Bivillkor 4 ser alltsd ut s har:

(D) x12+ x50 tx62=1
(2) xi12 +x32 %7, =1 forallai.
(3) xi32 txi52 tX82=1

Dessa likheter skrivs om enligt standardformens 370, 327, X7 1 a5 xi x = b,

| =1,...,m, med raderna | utskrivna. Numreringen pa raderna utgar ifran bivillkor 1, och pa
detta foljer bivillkor 2 och sa vidare. Detta medfor att likhet (1) beskrivs i raderna 106-115,
likhet (2) i raderna 116-125 och likhet (3) i raderna 126-135. Jag skriver dock bara ut de tva
forsta raderna och den sista for varje likhet. Detta for att monstret for skillnaderna mellan
raderna dr detsamma mellan alla raderna. Nedan foljer alltsa raderna | utskrivna for de tre
likheterna i bivillkor 4:

(1) a1061,1,1%1,11 + Q106,1,1,2X1,1,2 T+ + Q106,1,52%1,52 T+ Q106,1,62%X1,62 T T
a106,10,82%10,82 = 1, dar ajpe,1,12 = 1, @106,1,52 = 1, 106,162 = 1 fOr allai, och
ovriga a6, = 0 forallai.

A107,1,1,1%1,1,1 + -+ A107,2,1,1%2,1,1 T Q107,2,1,2%2,1,2 T =+ A107,2,52%X2,52 + - +
a107,2,62%2,62 t -+ a107,1082%1082 = 1, dar 107212 = 1, a107252 = 1,
a107,2,62 = 1 forallai, och 6vriga a;o7,;; , = 0 for allai.

a115,1,1,1%1,1,1 T *** taA115,10,1%10,1,1 T A115,10,1,2%10,1,2 T ** + A115,1052%1052 T = T

a115,10,62%10,62 + * + A115,1082X1082 = 1, dar aj1510,12 = 1, 1151052 = 1,
ai15,10,62 = 1 forallai, och 6vriga aqs5,; , = 0 for alla i.

(2) a1161,11%1,11 T Q1161,1,2X1,1,2 T+ Q116,1,32%1,32 T+ A116,1,72%1,72 + -+
a116,10,82%10,82 = 1, dar a116,1,12 = 1, a116,132 = 1, A116,1,72 = 1 fOr allai, och
ovriga aq16,,j 1 = 0 for allai.

a117111%1,11 + 0t Qu1721,2X2,1,2 T+ Q117 2,32%23,2 0+ Ar17,2,72X2,72 Tt
a117,1082%1082 = 1, dar ag17212 = 1, a117232 = 1, ay17 27, = 1 for allai, och
ovriga aq17,,; = 0 for alla .

A125,1,1,1%1,1,1 + -+ A125,10,1,2%10,1,2 T *=* + A125,1032%103,2 T ** T

A12510,7,2%X10,7,2 T @125,10,81%10,81 + @125,10,82%108,2 = 1, dar a125,10,12 = 1,
a125,10,3,2 = 1, a125,10,7,2 = 1 for alla i, och i)'vriga a125’i’j,k = (0 for alla i.

(B) a1261,1,1%11,1 + -+ A126,1,32%132 + -+ Aize152%152 0+ Q126 a82X272 o0 F
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a126,10,82%10,82 = 1,dar 126132 = 1, 126,152 = 1, a126,1,82 = 1 forallai, och
ovriga ajz6 1 = 0 for allai.

A127,1,1,1%1,1,1 © 0+ Q127232X232 0+ Q127 252X252 + 0+ A127282%X282 T F
a1271082%10,82 = 1,d8r a7 232 = 1, a127252 = 1, 12728, = 1 forallai, och
ovriga a7, 1 = 0 for allai.

a135,1,1,1%1,1,1 Tt @135,10,3,2%10,3,2 + - + Q135,10,52%10,52 T =** +
a135,10,82%10,8,2 = 1,dar as35 1032 = 1, A135,1052 = 1, a135,1082 = 1 forallai, och
ovriga ay3s5,;, , = 0 forallai.

Sammanfattningsvis ar alltsd bygg = b127 = =+ = byz5 = 1.
Bivillkor 1:
Xija +x;2=1forallai,j.

Denna likhet skrivs om enligt /2, X% Y7 1 a1 ki = b1, 1= 1,...,m, med raderna |
utskrivna:

a111,1%111 T Q1112%11,2 + -+ a11082%1082 = 1, daras 11 =1, ag 1,12 = 1 och évriga
al,i,j,k =0.

A2111%111 F A2112%X112 F " A2121%X121 F A2122%X122 F -+ Az1082X1082 = 1 dar
az121 = 1, az122 = 1 och Gvriga a2,i,j,k = 0.

ago,1,1,1X1,1,1 T ago,1,1,2X1,1,2 T *** + ago,10,5,1%10,51 T 480,10,5,2%10,5,2 T 480,10,81%10,8,1 T
ago,10,82X10,82 = 1, dar agp 10551 = 1, ago,10,52 = 1 och dvriga agg;j = 0.

Sammanfattningsvis ar alltsd b; = b, = +++ = bgy = 1.

Bivillkor 2:

Yi2ixij1 =8, Xi2ix;, =2, forallaj = 1,...,5. Anledningen till att = 6,7,8 inte ar
medréknade &r att dessa svarar mot slackvariabler. Dessa ar ovidkommande for detta bivillkor
pa grund av att det bivillkoret sager &r att det ska utforas ett visst antal pass av varje passtyp
varje dag i schemat, och slackvariablerna svarar inte mot nagra dagar i schemat.

Bivillkor 2 kan férenklas. Eftersom bivillkor 1 sager att x; ; ; + x; , = 1, for alla i, j, s& récker

det att skriva bivillkor 2 som Y19, x; o =2, forallaj =1,...,5. Bivillkor 1 garanterar oss att

de 8 pass som aterstar varje dag nar fripassen har placerats ut satts till dagpass. Bivillkor 2
forenklas till $12, x; , = 2, forallaj =1,...,5.

Denna likhet skrivs om enligt X!, X% ¥7_1 a5 i = b1, 1 =1,...,m, med raderna |
utskrivna:

ag1,1,1,1%1,1,1 T Ag1,1,12X1,1,2 + -+ Ag1212X2,1,2 + -+ Ag131,2X312 + - +
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a81'101112x10'112 = 2, dar a81"1,2 =1forallai = 1, ey 10, och OVrlga agl'i’j'k = 0.

ag21,1,1X1,1,1 T Ag2,1,1,2X1,1,2 + -+ Agz222X222 + =+ Agp322X322 + -+
a82'101212x10'212 = 2, dar a82"2,2 =1forallai = 1, ey 10, och OVrlga agz'i’j'k = 0.

ags,1,1,1X1,1,1 T Ags5,1,1,2X1,1,2 + -+ Ag5252X252 + ="+ Ag5352X352 + -+
ags,10,5,2X10,5,2 = 2, dar ags 52 = 1forallai = 1, ey 10, och ('jvriga a85_i‘j_k = 0.

Sammanfattningsvis &r alltsd bg; = bgy = -+ = bgs = 2.

Bivillkor 3:

{xi,l,k — X2k =0

B }ft')r allai, k.
Xiak — Xisk =0

Bivillkor 3 kan férenklas. Eftersom bivillkor 1 sager att x; 1 + x;;, = 1, forallai, j, sa racker
1) xi11—%xi21=0
() Xip1 =%z }fbr alla i.

det att skriva bivillkor 2 som
{(2) Xi41— %51 =0

Dessa likheter skrivs om enligt 312, 21821 Yio1auijeXijx =by, 1=1,..,m, medrademnal
utskrivna. Likhet (1) beskrivs i raderna 86-95 och likhet (2) i raderna 96-105. Jag skriver dock
bara ut de tva forsta raderna och den sista for varje likhet. Detta for att monstret for skillnaderna
mellan raderna ar detsamma mellan alla raderna. Nedan foljer alltsa raderna | utskrivna for de
tre likheterna i bivillkor 3:

(1) age1,1,1%11,1 t Age,1,1,2%1,12 T Age,1,2,1%1,21 T+ + Age10,82X10,82 = 0, dar
a86’1,1,1 = 1, a86'1'2'1 =-1 OCh OVrlga a86’l"j’k =0.

ag7,1,1,1%X1,1,1 T ag7,1,1,2X1,1,2 + -+ Ag72,1,1%2,1,1 + "+ Agr221X211 + -+
ag71082%1082 = 0,dar agy»11 =1, agy 2,1 = —1 och dvriga agy; j x = 0.

Q951,1,1%1,1,1 T Q95,1,1,2X1,1,2 T *** + Q95 10,1,1X10,82 T *** + Q95 10,2,1X10,82 T - T+
@95,10,82x10,82=0, dar @95,10,1,1=1, @95,10,2,1=—1 och Ovriga @95,4/,/=0.

(2) age1,1,1%111 T Ao61,1,2%X112 + -+ Aog141X141 + "+ Agg 151 X151+ +
A96,10,82%10,82 = 0, dar age 141 =1, age 1,51 = —1 och évriga age;j , = 0.

A97,1,1,1%1,1,1 T Q97,1,1,2%X1,1,2 T "+ A97241X241 + "+ A97251X251 + -+
A97,10,82%10,82 = 0,dar agy 241 =1, ag7 251 = —1och évriga agy;j , = 0.

a105,1,1,1%1,1,1 T A105,1,1,2X1,1,2 T *** + A105,10,4,1X10,4,1 T *** T Q105,10,5,1%10,51 T == +
@105,10,82%10,82 = 0, dar ayo5,10,41 = 1, @y05,10,51 = —1 0ch dvriga a¢s,; 1 = 0.

Sammanfattningsvis ar alltsa bgg = bg; = - = byps = 0.

Jag har nu beskrivit de matematiska utseendena for de fyra olika bivillkoren. Summorna fran de
fyra olika bivillkoren skrivs i rader utifran formeln $/2, ¥3_; X% ay; i e = by,
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| =1,...,m, ddr jag nu berdknat fram m till 135.Sa har ser nu mitt problem ut enligt
standardformen:

Minimera z = %1% ]8:1 Yi-1 Ci,j ke Xij k
Bivillkor 0: 312 Y21 3oy @y exije = by, 1=1,...,135,

xij, = 0forallai, j, k.
Nu passar det bra att titta pa funktionen z = 312, ¥2_; 2 _; ¢; ; X «- Eftersom jag inforde
slackvariabler motsvarande j = 6, 7, 8 sa har vi nu ocksa i summan for funktionen z att index
j =1,...,8. Variabeln c; ; , i funktionen z star for en kostnad per enhet av ett visst pass x; ; .
Eftersom det finns tva olika passtyper for varje veckodag i schemat, sa ska jag resonera lite
kring dessa var for sig. Eftersom ett inskrivet fripass i en radspecifik veckodag i schemat
innebdr att det inte kan vara inskrivet ett dagpass pa samma postition, och vice versa, sa racker
det med att tilldela ena typen av pass kostnader, och satta kostnaderna for den andra passtypen
till noll. Utdver detta satts kostnaderna c; ; , med j = 6,7, 8 till noll, eftersom de svarar mot de
fiktiva dagarna x; ; , med j = 6,7, 8, vilka jag pa grund av dess fiktiva karaktar inte vill ska
paverka minimerandet av z i LP-problemet. Eftersom fripassen ar farre till antalet an dagpassen
sa ar det vidare enklast att beskriva den passformens olika positioner som kostnader i form av
olika variabler ¢; ,, medan alla ¢; ; ; vilka svarar mot dagpassen satts till noll. Jag betraktar
alltsé fripassens position, och dessa kan ge olika kostnader c; ,. Darfor tanker jag att vid
konstruerandet av ramschema & 100 procent for arbetstagarna pa BF-enheten, sa ges arbetarna i
mitt scenario mojligheten att i en omrdstning 6nska vilka positioner i schemat som fripassen
optimalt ska placeras pa. Sedan tar jag hansyn till antalet roster pa respektive position och
bestammer kostnader utifran en matematisk formel for de olika positionerna for fripassen.
Kostnaderna beréknas utifran en linjar formel som ger viktade kostnader c; , for de olika
positionerna med fripass. Arbetstagarna far givetvis rosta enligt modellen med fripass placerade
i en vecka pa mandag och tisdag, pa onsdag, eller pa torsdag och fredag. Ut6ver detta géller att
det ska vara tva fripass varje vardag i de 10 veckorader som schemalaggs med hjalp av
optimering. Jag har i mitt scenario resultatet av en sadan undersokning som aterges nedan.
Siffran/siffrorna i respektive ruta anger antalet personer som rostat for att ha fripass den
positionen i schemat.
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BF 100%

ij,2 Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag
Veckorad | . . . . )

i,1,2 i,2,2 i,3,2 i,4,2 i,5,2
1,j,2 1

2 2 2 3 3
2,j,2 2

1 1 0 2 2
3,j,2 3

4 4 8 1 1
4,j,2 4

0 0 5 4 4
5,2 5

1 1 1 10 10
6,j,2 6

10 10 2 0 0
7,j,2 7

1 1 0 2 2
8,j,2 8

3 3 4 1 1
9,j,2 9

2 2 2 1 1
10,j,2 10

2 2 2 2 2
Figur 3

Jag infor kostnader som svarar mot antalet roster men dér differensen mellan antalet réster och
skillnaden i kostnader ar lika stora pa foljande satt. Kostnaderna ci,j 2 for placering av fripass
sétts till 10 — antalet roster. Darigenom ges placering av fripass de olika radspecifika
dagarna olika kostnader som skiljer sig mellan varandra analogt med differensen mellan antalet
roster pa fripass de olika radspecifika dagarna. Som exempel sa &r ¢g 1, = 10 — 2 = 8 och
cg12=10-3=7.

3.3 Losning av uppstallt optimeringsproblem

Nér det galler l16sning av LP-problemet anvénde jag mig av ett datorprogram som heter
YALMIP. Detta dr ett Matlab-baserat datorprogram, som anvander sig av de befintliga
kommandona i Matlab vid I6sandet av LP-problem och andra optimeringsproblem (L6fberg,
2004).

Mitt LP-problem stélls som bekant upp pa féljande satt enligt standardformen:
Minimera z = Y1, 2}3=1 Y1 Cij kXij

Bivillkor 0: 1121 Z}E=1 2%=1 al,i,j’kxi,j,k = bl’ =1,..,135,
xij, = 0forallai, j, k.

For att kunna mata in mina data i YALMIP och Matlab sa far jag transformera problemet sa att
det ar skrivet pa formen

{minimera z=c'x

. » vilket egentligen ar grunduppstéliningen for ett LP-problem, beskriven i
diAx=Db
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X1,1,1 by

avsnitt 2.1.1. Har ar x = [ . Véardena pa elementen i b, samt

C1,11

,C = [ : ] ochb =
Xijk Ci,jk bgs
hur elementen i ¢ beréknades finns nedskrivet i avsnitt 3.2.2. Jag redovisar vardena for
elementen i b och c i vektorform samt alla ingdende element i matris A i bilaga 1. Nar jag har A,
b och c aterstar for mig att berakna det resulterande x med hjélp av inmatning i
datorprogrammen YALMIP och Matlab. Resultatet redovisas i avsnitt 4. En mer utforlig
beskrivning av matris A ges fore det i avsnittet 3.3.2.1. Men allra forst vill jag betona nagra

grundlaggande specifikationer for matris A:

Bivillkor 0 motsvaras av Ax = b. Det géller ju ndmligen att raderna som bildas av summorna i
bivillkor 0 for [ = 1, ..., 95 alla bestar av likheter, och dessa bildar ett ekvationssystem som

transformeras till formen Ax = b. A &r alltsa matrisen som byggs upp av element som ges av
koefficienterna a; ; ; . ,0ch har | rader och i x j x k kolumner.

3.3.1.1 Matris A:s utseende

| foljande avsnitt beskrivs matris A:s utseende genom uppdelning i delmatriser, dar varje
delmatris hor ihop med ett visst bivillkor. Noteringarna med flera lodréta punkter i foljd, :, har i
dessa delmatriser getts betydelsen att monstret som gar att skonja i raderna ovanfor punkterna
fortsétter likadant i lodrét riktning, rad for rad. Noteringarna p s s har getts betydelsen att
monstret som gar att skonja i kolumnerna till vanster om dessa noteringar fortsatter likadant i
vagrat riktning till héger, kolumn for kolumn. | 6vrigt sa foljer notationerna i delmatriserna
gangse normer vad géller betydelse.

Bivillkor 1 : 80 x 160 — matris

110 0 00 - 0 0 O0OO0OO0OOUOOTGOTDO

o 01100 - 0O0UO0O0OTUO0OO0OO0OUOOTUO0OTDOQ

o 000 OO -« 0O0OOWOOOOOTI1T 1
Bivillkor 2: 5 X 160 — matris
Kolumn:
1 10 18 26 154
01 0 O 0 0 1 0 0 O 0 0p s s 0O0O0O0OOTOTOQO
0 0 0 1 0 0 0 01 0 0 0p s s 0O0O0OUO0OTUO0OTFO

: E - : p s s L

0 0 0 O 1 0 0 0 0 O 1 0 p s s 1 00O0O0O0TO0
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Bivillkor 3(1): 10 X 160 — matris

Kolumn: 1 17 145
1 0 -1 0 - 0 0 O O -0
o 00O -1 0 -1 0 0

0000 0000 101020

Bivillkor 3(2): 10 X 160 — matris

18 146
1 0 -10 -~ 0O0O0OO0 - - 0 0O 0O
o 0 o0 -~ 10-10 - 0 000

Kolumn: 1
0
0

00 000~ 02000 - 10 10

Bivillkor 4(1): 10 x 160 — matris

Kolumn:
1 10 18 26 146 154
0

0
0

(=
o o
o -
o ©
o -

000 0000~ 0000001010100 00

Bivillkor 4(2): 10 x 160 — matris

Kolumn:

1 7 14 18 30 146
o1ro000109:.-10.-.-000 0O0OOO++«=<00 - 000
ooo0 o0o0o00+«“-o00+«“-100010:-«-10 - 000

0000000 020000000 -00:+:-1000T1720

0
0
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Bivillkor 4(3): 10 X 160 — matris

Kolumn:

1 6 10

0 000010 10
0 000 0 000 0 0
0 0000 0O0 -« 00
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4 Resultat

Vi l6sning av optimeringsproblemet med hjalp av datorprogrammen YALMIP och Matlab, blev
resultatet en entydig optimal l6sning. Utifran den uppstéllning av optimeringsproblemet som
LP-problem jag gjorde sa kan fripassen placeras pa ett optimalt sétt. Jag redovisar har under i
figur 4 resultatet av omrdstningen som arbetstagarna fick gér om fripassens placering pa nytt,
men nu med tilldgget att de dagar dar fripassen placeras optimalt enligt I6sning med
datorprogrammen YALMIP och Matlab ar markerade med *:

BF 100%
i,j,2 Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag
Veckorad | . . . . )

i,1,2 i,2,2 i,3,2 i,4,2 i,5,2
1,j,2 1

2 2 2 3 * 3 *
2,j,2 2

1 1 0 2 2
3,],2 3

4 4 8 * 1 1
4,j,2 4

0 0 5 * 4 4
5], 2 5

1 1 1 10 * 10 *
6,j,2 6

10 * 10 * 2 0 0
7,j,2 7

1 1 0 2 2
8,j,2 8

3 * 3 * 4 1 1
9,j,2 9

2 2 2 1 1
10,j,2 10

2 2 2 2 2
Figur 4

X1,1,1
Resultatet i form av véarden pa x-variablernaix =| i |éarenligt foljande:
Xijk

X1,1,1 = X121 = X1,31 = X2,1,1 = X221 = X231 = X24,1 = X251 = X3,1,1 = X321 = X341 =
X351 = X4,1,1 = X421 = X441 = X451 = X511 = X521 = X53,1 = X63,1 = X6,41 = X6,51 =
X711 = X721 = X731 = X741 = X751 = X831 = X8,4,1 = X8,51 = X9,1,1 = X921 = X931 =
X9,4,1 = X951 = X10,1,1 = ¥10,2,1 = ¥10,3,1 = X10,4,1 = X10,51 = X1,42 = X1,52 = X332 =

X432 = X542 = X552 = X612 = X622 = Xg12 = Xg22 = 1, x;;, = 0 for alla dvriga
kombinationer med indexeni =1, ...,10, = 1,...,5, k=1, 2. Xij ke med indexeni =1, ..., 10,
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j=6,7, k=1,2 ar slackvariabler som inte & med i ursprungsproblemet och redovisas darfor

ej exakt.

Resultatet i form av det slutgiltiga forslaget pa ramschema & 100 procent redovisas nedan.

BF 100%

Mandag | Tisdag Onsdag |Torsdag |[Fredag Lordag Séndag
1({D D D F F FP FP
2|D D D D D FP FP
3|D D F D D FP FP
4|D D F D D FP FP
5(D D D F F D D

8-20.30 8-20.30

6|F F D D D FP FP
7|D D D D D FP FP
8|F F D D D FP FP
9 | Natt Natt F F Natt Natt Natt

20-8.30 |20-8.30 20-8.30 | 20-8.30 20-8.30
10|F F F F F FP FP
11|F F Natt Natt F FP FP

20-8.30 |20-8.30

D D D D D FP FP
12

D D D D D FP FP
13

Figur 5
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5 Resultatdiskussion

Jag kan anvéanda mig av prévning for att undersoka huruvida jag kan uppna ett mindre varde pa
malfunktionen z under forutséttning att bivillkoren ar uppfyllda. Genom att préva att flytta
fripassen enligt géllande bivillkor forsoker jag fa totala antalet roster pa fripassdagarna att bli
fler till antalet &n de &r i den l6sning jag har fatt fram i YALMIP. Detta skulle i sa fall medféra
att vardet pa malfunktionen z blir lagre, eftersom antalet roster pa en fripassdag ar omvant
proportionellt till kostnaden c; ; , for samma fripassdag. Jag har provat flera olika alternativ
vilka anges pa nastkommande sidor, men inget av dessa ger lagre varde pa z an den aktuella
l6sningen som tagits fram i YALMIP.
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BF 100%

i,j,2 Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag
Veckorad | . . . . )

i,1,2 i,2,2 i,3,2 i,4,2 i,5,2
1,j,2 1

2 2 2 3 * 3 *
2,j,2 2

1 1 0 2 2
3,j,2 3

4 * 4 * 8 1 1
4,j,2 4

0 0 5 * 4 4
5,],2 5

1 1 1 10 * 10 *
6,j,2 6

10 * 10 * 2 0 0
7,j,2 7

1 1 0 2 2
8,j,2 8

3 3 4 = 1 1
9,j,2 9

2 2 2 1 1
10,j,2 10

2 2 2 2 2
Figur 6

z=7X14+7X14+4%x14+4%X1+5%Xx14+0%x14+0Xx1+0%x14+0%x1+6x%x1=33

> 27

Vérdet 33 som fas pa z &r hogre an vardet pa z som fatts i 16sningen som tagits fram i YALMIP,

vilket ar 27.
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BF 100%

ij,2 Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag
Veckorad | . . . . .

i,1,2 i,2,2 i,3,2 i,4,2 i,5,2
1,j,2 1

2 2 2 * 3 3
2,j,2 2

1 1 0 2 2
3,j,2 3

4 4 8 * 1 1
4,j,2 4

0 0 5 4 * 4 *
5.2 5

1 1 1 10 * 10 *
6,j,2 6

10 * 10 * 2 0 0
7,i.2 7

1 1 0 2 2
8,j,2 8

3 * 3 * 4 1 1
9,j,2 9

2 2 2 1 1
10,j, 2 10

2 2 2 2 2
Figur 7

z=8X14+2%Xx14+6%Xx14+6%Xx14+0Xx14+0%x14+0%X14+0x1+7%x1+7%Xx1=36

> 27

Virdet 36 som fas pa z ar hogre dn vardet pa z som fatts i 16sningen som tagits fram i YALMIP,

vilket ar 27.
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BF 100%

i,j,2 Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag
Veckorad | . . . . .

i,1,2 i,2,2 i,3,2 i,4,2 i,5,2
1,j,2 1

2 2 2 3 * 3 *
2,j,2 2

1 1 0 2 2
3,j,2 3

4 * 4 * 8 1 1
4,j,2 4

0 0 5 * 4 4
5,],2 5

1 1 1 10 * 10 *
6,j,2 6

10 * 10 * 2 0 0
7,,2 7

1 1 0 2 2
8,j,2 8

3 3 4 * 1 1
9,j,2 9

2 2 2 1 1
10,j, 2 10

2 2 2 2 2
Figur 8

z=7%X14+7X14+6%xXx14+6%Xx1+5Xx1+0%x14+0Xx1+0%x14+0x1+6x1=37

> 27

Virdet 37 som fas pa z ar hogre an vardet pa z som fatts i 16sningen som tagits fram i YALMIP,

vilket ar 27.
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6 Att skapa ett slutgiltigt 90/10
schema

Min linjara optimeringsmetod ledde fram till ett ramschema a 100 procent arbetstid. For att
skapa ett slutgiltigt 90/10 schema krévs nagra ytterligare atgarder:

1. Arbetsledningen och arbetstagarna tar fran ramschemat a4 100 procent arbetstid bort 10
vanliga dagpass och lagger pa deras platser till 10 fripass. Pa sa satt skapas ett
grundschema & 84 procent arbetstid. De 10 dagpassen som togs bort betecknas darefter
som jourpass pa ramschemat & 100 procent

2. Varje arbetstagare far i samrad med arbetsgivaren placera ut 10 jourpass i grundschemat
4 84 procent arbetstid, sa att resultatet blir ett individuellt schema & 100 procent som
avviker pa ett antal av jourpassen fran ramschemat & 100 procent. De olika
arbetstagarnas individuella scheman konstrueras sa att de avviker pa lika manga
jourpass fran ramschemat inbordes sa langt det ar mojligt, for att skapa sa rattvisa
scheman som mdgjligt. Dessutom ska placeringen av jourpassen uppfylla en rad villkor
som redovisas nedan.

3. Till varje helgdag ska det finnas 2 jourer. Helgjourerna ska tacka upp for bade forlangt
dagpass och nattpass. Bemanningen pa helgerna ska darigenom hallas konstant. Dessa
jourer ska tilldelas personer som har fripass pa efterféljande mandag.

4. Till varje vardag ska det finnas 1-2 jourer. Dessa jourer ska tilldelas maximalt tva dagar
i rad till personer som har fripass dagen efter. Vardagsjourerna ska técka upp for vanligt
dagpass, forlangt dagpass och nattpass. | forsta hand ar dessa jourer till for det forlangda
dagpasset och nattpasset. Detta pa grund av att BF-enheten maste vara bemannad
dygnet runt. Om det inte finns tillrackligt manga jourer for personer franvarande fran
vanligt dagpass en vardag sa accepteras en underbemanning.
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