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Resumen En este trabajo consideramos un problema de programación
de tareas para una institución deportiva. Se debe programar un conjunto
de tareas a lo largo de varios días, y se tiene un conjunto de empleados
que pueden realizar estas tareas. Se supone que todos los empleados rea-
lizan el mismo horario de trabajo. Cada tarea tiene su duración y una
cantidad requerida de empleados. Si una tarea debe ser realizada por dos
o más empleados, entonces los dos empleados deben estar trabajando en
la tarea al mismo tiempo. Un empleado no puede trabajar en dos tareas
al mismo tiempo, y las tareas no se pueden interrumpir una vez comenza-
das. El objetivo es maximizar la importancia de las tareas programadas,
respetando las restricciones mencionadas. Presentamos dos modelos de
programación lineal entera para este problema, junto con un enfoque
basado en la descomposición combinatoria de Benders. Los experimen-
tos computacionales muestran que este último algoritmo es efectivo para
resolver instancias reales del problema.

Keywords: programación de tareas · programación entera · descompo-
sición de Benders

En este trabajo consideramos el siguiente problema de programación de ta-
reas, motivado por la problemática de una institución deportiva. Tenemos un
conjunto N de tareas, que deben ser programadas. Para cada tarea i ∈ N , tene-
mos la duración li ∈ Z>0 en horas de la tarea (suponemos li ≤ 8) y la cantidad

de empleados ei ∈ Z>0 que deben realizar la tarea. Además, tenemos la prioridad

pi ∈ Z>0 de la tarea, de modo tal que un mayor valor de prioridad corresponde a
las tareas más importantes. Finalmente, tenemos un parámetro fi ∈ Z>0 que es-
peci�ca la mínima cantidad de días entre dos repeticiones de la tarea i. Además,
tenemos un conjunto J de empleados, que estarán a cargo de realizar las tareas
del conjunto N . Para cada tarea i ∈ N , tenemos el conjunto Ji ⊆ J de emplea-
dos con las habilidades necesarias para realizar la tarea i. Asimismo, tenemos
un conjunto D de días, que corresponde al intervalo de programación. Para cada
día d ∈ D, tenemos el conjunto Fd ⊆ J de empleados que tienen franco (día
de descanso) en el día d, de modo tal que los empleados disponibles en el día d
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son los empleados del conjunto J\Fd. Finalmente, tenemos el conjunto R ⊆ N
de tareas que se deben realizar repetidamente en el mismo día de la semana. El
problema a resolver consiste en determinar para cada día d ∈ D (a) qué conjnuto
Nd ⊆ N de tareas se programa, (b) qué empleados realizan cada tarea de Nd y
(c) a qué hora se realiza cada tarea de Nd, de modo tal de maximizar la suma
de las prioridades de las tareas realizadas, y respetando además las siguientes
restricciones.

1. Se deben asignar ei empleados de Ji\Fd a la tarea i, para todo i ∈ Nd y
todo d ∈ D.

2. La hora de inicio de la tarea i debe estar entre 0 y 8− di, para todo i ∈ Nd

y todo d ∈ D. Se supone que todos los empleados asignados a la tarea i
realizan esta tarea al mismo tiempo, y sin interrupciones desde la hora de
inicio y hasta la �nalización de la tarea.

3. Un mismo empleado no puede encontrarse realizando dos tareas al mismo
tiempo (junto con la restricción anterior, esto implica que un empleado no
puede recibir tareas por más de ocho horas en un mismo día).

4. Las tareas de R se deben programar repetidamente en el mismo día de la
semana.

5. No se deben tener dos repeticiones de la tarea i con menos de fi días entre
ellas, para i ∈ N .

En este trabajo presentamos dos modelos de programación lineal entera para es-
te problema, y analizamos la posibilidad de resolver estos modelos con el solver
SCIP [1]. Mostramos que no es posible encontrar soluciones de buena calidad
para estos modelos en tiempos de cómputo acotados para instancias reales, de-
bido al tamaño de los modelos. Por este motivo, presentamos un enfoque basado
en la descomposición combinatoria de Benders [2], aprovechando la estructura
en dos niveles de las soluciones de este problema.

1. El primer nivel de decisiones corresponde a determinar qué tareas se pro-
graman en cada día, teniendo en cuenta una relajación de las restricciones
sobre las asignaciones posibles para cada día.

2. El segundo nivel de decisiones corresponde a determinar qué empleados rea-
lizan cada tarea y a qué hora comienza cada tarea.

De�nimos a continuación los modelos utilizados en la descomposición. En el
modelo maestro se busca asignar tareas a días. Para cada i ∈ N y cada d ∈ D,
la variable binaria Tid toma el valor 1 si la tarea i se programa el día d. En este
contexto, el modelo para el problema maestro es el siguiente.

max
∑
i∈N

∑
d∈D

pi Tid∑
i∈N

Tid li ei ≤ 8|J\Fd| ∀d ∈ D

Tid ei ≤ |J\Fd| ∀i ∈ N, ∀d ∈ D
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∑
d∈D:d′≤d≤d′+fi

Tid ≤ 1 ∀i ∈ N, ∀d′ ∈ D

Tid = Ti,d+7 ∀i ∈ R, ∀d ∈ D : d+ 7 ∈ D

Tid ∈ {0, 1} ∀i ∈ N, ∀d ∈ D

Por su parte, el subproblema busca optimizar la asignación de empleados a
tareas y horas para cada día. Llamamos T ⊆ N al conjunto de tareas asignadas al
día en cuestión. Para cada j ∈ J , cada i ∈ T y cada h ∈ H, de�nimos la variable
binaria Wjih que toma valor 1 si el empleado j realiza la tarea i comenzando a
la hora h y la variable binaria Zjih que especi�ca si el empleado j se encuentra
trabajando en la tarea i en la hora h. Además, para cada tarea i ∈ T y cada
hora h, tenemos la variable binaria Pih que toma valor 1 si la tarea i comienza
a la hora h. En este contexto, el modelo del subproblema es el siguiente.∑

j∈J

Wjih = ei Pih ∀i ∈ T, ∀h ∈ H

∑
i∈T

∑
h∈H

Wjih li ≤ 8 ∀j ∈ J

Zjih =
∑

h′∈H:h−li+1≤h′≤h

Wjih′ ∀i ∈ T, ∀j ∈ J, ∀h ∈ H

∑
i∈T

Zjih ≤ 1 ∀j ∈ J, ∀h ∈ H∑
h∈H

Pih = 1 ∀i ∈ T

Pih = 0 ∀i ∈ T, ∀j ∈ J, ∀h ∈ H : h+ li > 8

Wjih = 0 ∀i ∈ T, ∀j ∈ J\Ji, ∀h ∈ H

Wjih ∈ {0, 1} ∀j ∈ J, ∀i ∈ T, ∀h ∈ H

Zjih ∈ {0, 1} ∀j ∈ J, ∀i ∈ T, ∀h ∈ H

Pih ∈ {0, 1} ∀i ∈ T, ∀h ∈ H.

De acuerdo con nuestros experimentos computacionales, este enfoque es ade-
cuado para resolver en forma óptima las instancias reales que motivaron este
estudio. Presentamos además experimentos para evaluar la performance de este
enfoque sobre instancias realistas, que muestran que las ideas sobre las cuales se
basa el algoritmo pueden adaptarse a situaciones similares.
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