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Resumen

En la actualidad las empresas de distintos sectores requieren de personal para el
desarrollo de las actividades de mantenimiento, produccién y gestién en las diferentes
areas de la organizacion; muchas de estas empresas requieren de personal contratado
bajo el concepto de turnos rotativos, en el cual se desempefian labores referentes a la
naturaleza del cargo de manera continua sin ningun tipo de interrupcién. Bajo dichos
conceptos los descansos, las vacaciones y ocasiones donde parte del personal abandona
parcialmente las actividades de su cargo son compensadas con personal adicional el cual
permite establecer continuidad en el cargo y una operacion adecuada para el personal, por
tal motivo para las empresas donde se requiere de dicho concepto de trabajo precisan de
un sistema capaz de establecer y mantener activamente la asignacion de turno
correctamente.

El trabajo desarrollado se establece como medida de mejoramiento de la situacion
establecida anteriormente, donde el manejo y gestién de personal puede llegar a ser
controlada y operada mediante un software que permita desarrollar los horarios de trabajo
del personal operativo para el caso del hospital San Carlos Saldafia, respetando la carga
operativa por medio del cumplimiento de los estandares empresariales y las normativas de
ley referentes a los turnos de trabajos rotativos y el Cédigo Sustantivo del Trabajo.

Palabras clave: No estructurada, turnos rotativos, algoritmo

ABSTRACT

Nowadays, companies from several sectors require personnel for the development
of maintenance, production, and management activities in different areas of the
organization. Many of these companies require personnel hired under the concept
of rotating shifts, in which they work continuously on tasks related to the nature of
the job. Under these concepts, breaks, holidays, and occasions where part of the
personnel stop doing certain activities of their cargo are compensated with
additional personnel; which allows to establish the continuity of the task and
adequate operation of the staff. For this reason, the companies, which require that
precise work concept, need a system capable of actively establishing and
maintaining the shift assignment correctly.

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 6
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This work is developed as a procedure of improvement for the situation established
above. Where the administration and management of personnel can be controlled
and operated through a software that allows them to develop the working schedules
of the operative personnel in the case of San Carlos Saldafia hospital. respecting
the workload by complying with the business protocols and regulations related to
rotating work shifts and the Substantive Labor Code.

Keywords: Unstructured, Rotating shifts, Algorithm

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 7



[ J Desarrollo de un Software para la generacion y gestion de horarios del personal operativo del
‘l’ Hospital San Carlos (Saldafa).

Introduccion

El presente documento detalla el proceso de disefio y elaboracién de un software de
gestion de horarios de trabajo para turnos rotativos para el hospital San Carlos ubicado en
el municipio de Saldafa en el departamento del Tolima. En la actualidad el hospital cuenta
con un grupo de empleados que desarrollan turnos de trabajo rotativo, sin embargo, no
cuentan con un modelo que permita desarrollar ajustes adecuados sobre la carga horaria
repartida entre el personal, por esta razon se precisa de un modelo que permita equilibrar
la carga horaria entre el personal sin el incumplimiento a las normas definidas en el Cédigo
Sustantivo del Trabajo (en adelante CST).

Para dar solucion al problema planteado se disefid el software de tal manera que
implementara el conjunto de reglas definidas en el conjunto de articulos asociados al
tiempo de trabajo de los empleados y el modelo de contratacién definidos en el CST. Por
esta razon el proyecto se plantea como solucién general a los problemas relacionados al
incumplimiento de los acuerdos pautados durante la contratacion de personal que
desarrolla turnos de trabajo rotativos.

Uno de las razones mas importante por las cuales se plantea la solucion a través de un
software es debido a la dificultad expresada por el personal del hospital para seguir una
regla por parte general que permita equilibrar la carga laboral entre los empleados sin
incumplir con ninguno de los articulos del CST, por ello se disefid un software que permite
la construccion de unidades representativas del hospital y de las empresas en general para
el control de los turnos a través del tiempo, asi como el control de incumplimiento de las
normas, conteo en horas semanales y mensuales desarrolladas por los empleados,
definicion de grupos de trabajo y la implementaciéon de un algoritmo que permite la
generacién de turnos con posibilidad de asignacion de permisos o dias de descanso.

Como medida general de integracion con plataformas ofiméaticas convencionales se
desarrollé un médulo de integracion con Excel, el cual permite exportar los horarios
desarrollados para su almacenamiento y visualizacion en diferentes entornos.

El presente documento se encuentra dividido en cinco secciones, la primera de ellas es el
marco de referencia, donde se analizan los antecedentes, el Cédigo Sustantivo del Trabajo
y otros aspectos relacionados con la construccion de software; la segunda seccién se
centra en el analisis del hospital, donde se mencionan la estructura organizacional del
hospital, los parametros legales que se debian contemplar en el desarrollo del software,
asi como los parametros institucionales. La siguiente seccién, contempla todo lo
relacionado al disefio del software, la arquitectura de la solucion y el algoritmo
implementado para la generacion de los turnos rotativos; la cuarta seccién contiene todo
lo relacionado al desarrollo del software, la seleccidén del lenguaje y la base de datos, asi
como la descripcién general de la interfaz gréfica del software; finalmente, en la dltima
seccion se menciona el médulo de exportacion del software.

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 8
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Planteamiento del problema

El hospital San Carlos (Saldafia) requiere de personal que desempefie las labores de
trabajo continuo por medio de un equipo de trabajo contratado bajo el concepto de turnos
rotativos que se encuentre en la capacidad de prestar el servicio de urgencias de manera
permanente; de esta manera, el hospital San Carlos se encuentra sujeto a la tarea de
generar y gestionar los horarios de todo el personal médico, el cuerpo de enfermeros y el
personal auxiliar de servicios generales cumpliendo la reglamentacién establecida por
lineamientos del hospital y el Cédigo Sustantivo del Trabajo.

Con el objetivo de cumplir la normativa del Codigo Sustantivo del Trabajo y respetar los
derechos laborales del personal, el hospital establece turnos de trabajo de 8 horas diarias,
con dias especificos de descanso los fines de semana para cada trabajador, siendo esta
una de las razones por las cuales es necesario el personal adicional que pueda cubrir los
turnos de descanso de otros trabajadores del cuerpo operativo los fines de semana, que
pueda cubrir los permisos laborales y demas eventualidades; por tal motivo la generacion
de los horarios de trabajo y la gestién del mismo por parte del personal a cargo de esta
labor, se encuentra sujeta a cierto tipo de problemas tales como la violacion directa en las
horas de trabajo que estipula el Codigo Sustantivo del Trabajo, incumplimiento en los
contratos laborales en funcion de las horas y los turnos trabajado que el personal desarrolle
incurriendo en sobrecostos para el hospital, asi como diferencias notables entre los turnos
y horarios de trabajos establecidos para el personal. Por tal motivo es necesario
implementar un sistema capaz de gestionar 6ptimamente los horarios de trabajo en el
hospital San Carlos, que puedan ser llevados a cabo por el responsable de dicha labor,
minimizando la carga laboral y mejorando la distribucién de la carga laboral entre los
trabajadores.

Partiendo de la problematica establecida anteriormente, se planteara la siguiente
interrogante: ¢,Qué tipo de tecnologia y modelos de desarrollo pueden ser empleados para
generar un sistema capaz de gestionar la asignacion de turnos rotativos para el hospital
San Carlos (Saldaia)?

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 9
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Justificacion

Para el hospital San Carlos Saldafia es de vital importancia el ajuste de horarios y la carga
laboral que se demanda al personal operativo, donde se pretende evitar la asignacion
desbalanceada en el tiempo de trabajo de los empleados, con el fin de evitar
incumplimientos en lo establecido por articulos del Cdédigo Sustantivo del Trabajo, los
cuales hacen referencia a las horas de trabajo diario y semanal para la modalidad de
contratos donde se establece que la figura de empleado ejecuta turnos de trabajo rotativos.
Adicionalmente el hospital busca desarrollar cambios en las operaciones que permitan
generar un ambiente laboral justo y equitativo entre el personal operativo. Por tal razén, el
hospital precisa del desarrollo e implementacion de un software que permita la generacion
de horarios de trabajo rotativo para satisfacer las necesidades anteriormente planteadas.

Otra de las razones mas importantes de la implementacion de software es el aumento de
las empresas manufactureras que gestionan horarios de trabajo rotativos, puesto que
muchas de las actividades que desarrollan se categorizan como actividades de alta
prioridad y no deben ser interrumpidas, por lo cual se genera la necesidad de controlar
dichas actividades, bien sea por razones relacionadas a la productividad de la empresa o
del servicio ofrecido por la misma. Algunas de las empresas u organizaciones donde se
evidencia este tipo de modelos de trabajo son aeropuertos, hospitales y hoteles.

De esta manera, se busca el aporte que genera el desarrollo de esta investigacion siendo
conveniente para diferentes tipos de empresas. Las tendencias del mercado actual y futuro
obligan a las empresas a ser cada vez mas competitivas. Toda empresa que desee
competir en el mercado actual debe considerar la informacion como uno de los activos mas
importantes. Por esta razdn, es necesario que la empresa disponga de los sistemas de
horarios de Informacion adecuados para suministrar rapida y eficientemente la
informacion. En la mayoria de casos, las empresas distribuyen todos sus sistemas de
horarios rotativos de informacién en varias aplicaciones, con la ineficiencia y repeticion de
datos que esto supone. Por ello, una opcién adecuada puede ser el disefio de un software
para la generacion y gestidn de horarios de personal operativo donde se precisan turnos
de trabajo rotatorios.

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 10
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Objetivos

Este proyecto tiene como Objetivo General desarrollar un software capaz de generar,
asignar y programar el servicio de turnos rotativos del personal operativo del hospital San
Carlos (Saldafia). Para lograr el objetivo anteriormente mencionado se requiere de los
siguientes Objetivos Especificos:

e |dentificar los paramentos legales e institucionales que se emplean para el
desarrollo de la asignacién laboral del personal operativo que cumple con
horarios de trabajo de turnos rotativos.

e Disefar el modelo UML que permite construir y documentar el sistema,
definiendo los aspectos funcionales de manera gréfica y estructurada en funcion
de los pardmetros establecidos.

e Desarrollar el software por medio del lenguaje de programacion adecuado, que
permita alcanzar de manera efectiva y eficiente los requerimientos funcionales
definidos.

e Desarrollar un médulo que permita exportar la informacion generada para ser

gestionada por medio de herramientas Office de Microsoft.

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 11
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Alcances y limitaciones

El proyecto basado en el disefio y desarrollo de un Software de gestion de turnos rotativos,
tiene como objetivo la fabricacién de una herramienta computacional capaz de generar y
asignar los horarios del personal operativo de instituciones y empresas, donde el concepto
de contratacion establece los intervalos de tiempo especificos que el personal debe llevar
a cabo. Es claro que la asignacion de horarios y los estandares varian segun sea el tipo
de contratacion, la naturaleza del trabajo, la normativa legal y otros factores relacionados
con las politicas institucionales de las empresas y el estado donde se encuentren
operando; por tal motivo, el desarrollo de dicho sistema contemplara los estamentos de ley
de Cdédigo Sustantivo del Trabajo que rigen en territorio colombiano, asi como algunos
patrones para la gestion de horarios para personal operativo en empresas de distintos
sectores, hoteles, hospitales y demas.

El disefio de la herramienta computacional quedara habilitada para su Unico uso e
implementacion en ordenadores de forma directa, es decir que funcionard de manera local
donde la gestion de horarios se desarrollaria de manera autbnoma para cada organizacion,
sin embargo, queda claro que su disefio y estructuracion podria ser empleada a futuro
como base para el desarrollo de un sistema web de asignacion y gestion de horarios.

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 12
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Marco de Referencia

o Antecedentes

En la actualidad existen numerosos sistemas disefiados para la gestion de recursos del
sector empresarial e institucional, los cuales centran su disefio en el manejo de inventarios,
administracion de recursos, ventas, proyecciones y gestion de actividades, adicionalmente
las empresas gestionan y desarrollan proyectos con la ayuda de sistemas capaces de
controlar las variables mas influyentes durante la ejecucion. Estos sistemas son
desarrollados con el objetivo de mejorar la productividad de las empresas, siendo este un
aspecto fundamental para lograr los pardmetros de competitividad de las empresas.

Para el afio 2015 fue desarrollado el trabajo de fin de grado presentado por el estudiante
de ingenieria en informatica Mario Marugan Cancio de la Universidad de Castilla, el cual
establece los parametros de funcionalidad de un sistema empleado para gestionar todos
los aspectos relacionados con la organizacion de turnos y horarios de trabajo del cuerpo
de enfermeros de clinicas y hospitales donde se tiene la posibilidad de gestionar
preferencias de turnos, con la finalidad de obtener un buen desemperio laboral y que las
condiciones de salud fisica y mental se mantengan en buenos términos (Marugan Cancio,
2015). Adicionalmente el documento presenta un modelo constructivo de las tecnologias
empleadas para el desarrollo del sistema de gestion, estableciendo un modelo significativo
para el manejo de personal.

El documento titulado “Un Algoritmo Evolutivo Para la Planificacion de Sistemas de Turnos
Rotativos en Empresas de Servicios”, se basa en el desarrollo de un sistema de gestion
de turnos validado en una empresa del sector de Telecomunicaciones, el cual tiene como
finalidad ajustar los horarios de trabajo de personal exento de descansos dominicales
obligatorios para generar un ambiente de trabajo adecuado e impactar positivamente la
productividad de los trabajadores.(Ortiz & Berg, s. f.)

La facultad de ingenieria de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) ha
publicado en el afio 2010 un documento basado en el desarrollo de un sistema para la
gestion de recursos en instituciones educativas donde se puede gestionar horarios de
clases, aulas y asignacion académica para el grupo de docentes de las instituciones; en
este trabajo se documenta el disefio y el andlisis informatico de la administracion llevada
a cabo en la UPC, el cual finaliz6 con la construccion del software y la implementacion de
bases de datos que permiten la gestion de horarios y carga académica. (VASQUEZ,
GONZALEZ, & AHUMADA, 2010)

Uno de los sistemas mas complejos y robustos que se encuentran en el mercado, es el
sistema de gestidon de informacién empresarial SAP, el cual cuenta con una estructura
digital para llevar a cabo la gestion de numerosas areas de una compafiia, siendo principal
para determinar aspectos fundamentales en confiabilidad y mantenimiento de equipos,
gestion de inventarios y de transporte, logistica empresarial y numerosas actividades que

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 13
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desarrolla una organizacion, incorporando una herramienta apropiada para generar y
administrar los horarios de trabajo de personal en el médulo disefiado para gestionar el
area de recursos humanos.(Software de gestion RR.HH, s. f.)

o Turnos de trabajo rotativo

Los turnos de trabajo rotativo suponen de disponibilidad de tiempo parcial y cambiante
para el personal operativo de las empresas donde se contratan bajo esta denominacion;
es claro que en este tipo de trabajos y su modalidad deben respetar las normativas en el
marco legal de las actividades laborales, por tal motivo el articulo “La regla del trabajo por
turnos y la necesaria contextualizacion para su entendimiento” plantea los principales
conceptos legales soportados mediante los articulos establecidos en el Codigo Sustantivo
del Trabajo para personal contratado en territorio colombiano. (Valdivieso Rueda, 2012)

El documento NPT 455 denominado “Trabajo a turnos y nocturno: aspectos organizativos”,
hace mencién a algunos modelos de seguimiento de turnos rotativos, definiendo los
principales modelos y caracteristicas, donde se clasifican segun la continuidad con la que
una persona o grupo de personas desarrollan el cumplimento de su puesto de trabajo de
manera sucesiva (Nogareda & Nogareda, 1995). Las formas de organizacién de trabajos
por turnos mencionadas son:

e Sistema discontinuo: Usado para puestos de trabajo que permiten
discontinuidad los fines de semana y en las noches, requiriendo de dos turnos
para cubrir mafiana y tarde.

e Sistema Semi-Continuo: Es empleado para puestos donde se interrumpe el
puesto de trabajo una vez por semana, requiriendo de tres turnos, para operar
durante mafiana, tarde y noche.

e Sistema Continuo: Es un sistema empleado donde no se permite la
discontinuidad y donde los puestos de trabajo requieren de mas personal que

en el sistema Semi-Continuo, con el fin de cubrir los descansos.

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 14
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o Caodigo Sustantivo del Trabajo

El Codigo Sustantivo del Trabajo establece los parametros fundamentales para desarrollar
buenas condiciones laborales para la ciudadania, respetando los derechos de las dos
figuras, empleado y empleador, que conforman y llevan a cabo un contrato laboral.

El Articulo 161 del Codigo Sustantivo de Trabajo establece que la jornada ordinaria
de trabajo es la que convengan las partes, o a falta de convenio, la maxima legal
de ocho (8) horas diarias al dia y cuarenta y ocho (48) a la semana; constituyendo
todo trabajo que supere la jornada maxima legal, trabajo suplementario o de horas
extras, las cuales segun el Articulo 22 de la Ley 50 de 1990, no podran exceder de
2 horas diarias y 12 horas a la semana.(Ministerio de Proteccion Social, 2011a)

El Articulo N° 165 del Cédigo Sustantivo del Trabajo establece que: Cuando la
naturaleza de la labor no exija actividad continuada y se lleve a cabo por turnos de
trabajadores, la duracion de la jornada puede ampliarse en mas de ocho (8) horas,
0 en mas de cuarenta y ocho (48) semanales, siempre que el promedio de las horas
de trabajo calculado para un periodo que no exceda de tres (3) semanas, no pase
de ocho (8) horas diarias ni de cuarenta y ocho (48) a la semana. Esta ampliacién
no constituye trabajo suplementario o de horas extras.(Ministerio de Proteccion
Social, 2011b)

Articulo modificado por el articulo 30. del Decreto 13 de 1967. También puede
elevarse el limite maximo de horas de trabajo establecido en el articulo 161, en
aguellas labores que por razén de su misma naturaleza necesiten ser atendidas sin
solucion de continuidad, por turnos sucesivos de trabajadores, pero en tales casos
las horas de trabajo no pueden exceder de cincuenta y seis (56) por
semana.(Ministerio de Proteccién Social, 2011c)

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 15
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o Modelado de Software

El modelado corresponde a la técnica empleada para representar y determinar los
elementos necesarios que conforman un sistema o software, estableciendo los aspectos
mas importantes, las funcionalidades y la estructuracion que corresponde al esquema
programacion empleado. El modelado para la generacion de un sistema capaz de controlar
y gestionar los horarios de los empleados en una empresa requiere del conocimiento
transversal que se ha venido desarrollando a lo largo del tiempo en numerosas empresas;
para ello el autor del libro “Gestion de talento humano” en el capitulo 16 segmenta y
estratifica de manera clara los principales aspectos para el desarrollo y manejo de bases
de datos y sistemas de informacion para el area de Recursos Humanos
(RR.HH).(Chiavenato, 2009)

o Diagramas UML

El modelamiento UML (Lenguaje Unificado de Modelado), se refiere a un lenguaje de
proposito general que permite estructurar, segmentar y estratificar las unidades légicas y
visuales de un software por medio de un sistema grafico de referencias, de esta forma UML
permite desarrollar proyectos centrados en el desarrollo de software o generacion de
sistemas de cualquier indole donde los componentes mas importantes se disefian de
manera grafica estableciendo relacion con los demas componentes necesarios, de esta
forma, se modela cada uno de los parametros funcionales que permiten dar solucién a las
problematicas por medio de la generacién de software. (Rumbaugh, Jacobson, & Booch,
2000)

o MvVC

MVC corresponde al acrénimo Modelo-Vista-Controlador, este estilo o patron de
arquitectura resulta ser uno de los esquemas de disefio de mayor aceptacion y aplicacion
durante el desarrollo de sistemas (Freeman, 2013). La idea detrds de este patrén de
arquitectura es segmentar el desarrollo del software en tres secciones o piezas, las cuales
son:

. Modelo

Es aquel que contienen o representan los datos con los que trabajan los usuarios. Estos
pueden ser modelos de vista simples, que solo representan datos que se transfieren entre
vistas y controladores; o pueden ser modelos de dominio, que contienen los datos en un
dominio empresarial, asi como las operaciones, transformaciones y reglas para manipular
esos datos.
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. Vista

La vista se encarga de enderezar parte de los datos contenidos en el modelo, de tal forma
gue se constituye como la interfaz grafica de usuario. De esta forma es como el usuario
final del sistema es capaz de acceder y manipular los datos.

. Controlador

Esta seccidn se encarga de gestionar las peticiones, las operaciones logicas sobre el
modelo y seleccionar los aspectos importantes para renderizar y permitirle al usuario hacer
uso del sistema a través de la “vista”. Esta seccion contiene en su mayoria las instrucciones
l6gicas més importantes, los accesos a las bases de datos y la comunicacion con otros
procesos.

o Programacion de Turnos Rotativos

Los modelos de programacion y generacion de turnos rotativos se han elaborado con el
objetivo de establecer un patréon de disefio para el periodo de planeacién de los turnos y
horarios del cuerpo de trabajo de las organizaciones e instituciones, para ello algunas
soluciones que involucran la sistematizacién, que permita minimizar conflictos en los
horarios y turnos, asi como violaciones en las reglamentaciones y normas relacionadas.
En el documento “Efficient Generation of Rotating Workforce Schedules” se menciona dos
tipos de modelos para la programacion de los horarios de trabajo por turnos rotativos; el
primero de los modelos es el ciclico (Cycle Workforce Schedule) y el segundo es el
modelo no-ciclico (noncycle Workforce Schedule) (Nysret, Johannes, & Wolfgang, s. f.).

. Ciclico

Implementado para optimizar el horario de trabajo estableciendo una carga operativa
equivalente entre todos los empleados, donde los turnos de trabajo sucesivos pueden ser
visualizados en una matriz entre los dias de trabajo de todo el periodo de planeacién y los
empleados, como el modelo mostrado en la Figura 1, («Rotating 8 Hour Shift Schedule |
24/7 Shift Coverage | Learn Employee Scheduling», s. f.).

Empl Dia 1-7 Dia 8-14 Dia 15-21 Dia 21-28

1 |DD/DD|DDID TTT|T|\T|T|T N/N{N[NN/N|N

2 T/ T|T|T|T|T|T N/N{N[N/N NN D/D/D/D|D/D D
3 (T T N|{N{N[NIN|N|N DID/D/D|D|D|D TIT|T|T|T
4 [N/N/NN DDDDDD|D TT|T(T/T|T|T NIN|N

Figura 1. Modelo de programacion ciclico para 4 empleados en turnos rotativos
de 8 horas
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Como se puede observar en la Figura 1, una matriz que ilustra el modelo ciclico, la rotacién
de turnos (D,T,N) se ve reflejada en el siguiente bloque de horario semanal (para este
caso), es decir, que para un empleado el siguiente bloque de trabajo de siete dias
corresponde al horario asignado en la semana anterior del siguiente empleado, de esta
forma, se cumple la rotabilidad y se garantiza los dias de descanso para el cuerpo de
trabajo. Los turnos de trabajo se definen como:

D: Turno Diurno, entre 7amy 3 pm

T: Turno de Tarde, entre 3 pm a 11 pm
N: Turno Nocturno, entre 11pm a 7 am
Vacio: Dias de descanso

En este modelo existen algunas variables a considerar como lo menciona (Nysret et al.,
s. f.); donde los bloques de trabajo (m), son definidos como los dias sucesivos de trabajo
de un empleado y separados por dias de descanso o por la terminacion de un nuevo
horario; el nimero de empleados (n), la longitud en dias del horario (w), el cual
convencionalmente corresponde a 7 (una semana) para ajustar la rotacion de forma
semanal, finalmente otra de las variables a considerar es el nimero de dias de un periodo
de planeacion total, el cual, para el modelo ciclico corresponde al producto entre el nUmero
de empleados y la longitud del horario, como se puede observar en la Figura 1, donde el
namero de empleados es cuatro y la longitud en dias de cada horario es de siete, dando
como resultado una longitud de todo el periodo de planeacién de 28 dias.

En (Nysret et al., s. f.) Para hacer uso del modelo, uno de los problemas considerados en
el documento muestra la variedad de posibles soluciones para un horario semanal de 9
empleados bajo el modelo Ciclico como el mostrado en la Figura 2.

Employee/day |[Mon|Tue|Wen|Thu|Fri|Sat|Sun
1 D|DJ|A|A
2 A|A|A | N|IN|N
3 D|D|N|N|N
4 A|lA|AJ|A
5 D|D|D|D|D
6 D D|[D|D|N
7 N AlA|N
8 N | N Al A
9 A|N|N

Figura 2. Posible horario de un modelo ciclico con blogues de trabajo 46546555

Donde los turnos se definen como:
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D: Day (Dia)
A: Afternoom (Tarde)
N: Night (Noche)

Por tal motivo existen algunas restricciones que se denominan cambios prohibidos como
(N-D), (N-A), (A-D), por motivos de designacion de carga laboral y horarios adecuados de
trabajo. Para ello el objetivo fundamental es la creacion de los posibles bloques semanales
gue cumplan con las restricciones laborales mencionadas; (Nysret et al., s. f)
Implementaron un seudocddigo que permite determinar las posibles soluciones que
puedan satisfacer las restricciones de manera eficiente.

. No-Ciclico

En este modelo de planeacion la organizacion del horario no trabaja directamente bajo un
patrén de disefio establecido, por el contrario, intenta satisfacer la mayoria de las
preferencias individuales de los empleados que deben cumplir turnos de trabajo rotativo
(Nysret et al., s. f.).

Algunos de los métodos para la generacion de horarios de trabajo rotativo bajo un modelo
no ciclico es la implementacién del algoritmo Greedy (voraz) y Greedy Aleatorio, el cual
busca de manera iterativa encontrar la mejor solucién local, es decir tras cada iteracion
busca asignar el horario que permita satisfacer las reglas establecidas. Dichas reglas
vienen dadas por las necesidades de los empleados y las restricciones generadas por el
Cddigo Sustantivo del Trabajo. Este método puede ser modificado parcialmente bajo la
introduccién de parametro de aleatoriedad, donde se obtiene un valor bajo una distribucién
uniforme y se establece un umbral minimo que indique la seleccién de solucién 6ptima, en
caso contrario, donde el umbral no logre ser sobrepasado se selecciona de manera
aleatoria la asignacion de los horarios en dicha iteracién, con el fin de buscar una solucién
Optima general y diferente a la local.

Estos métodos son computacionalmente costosos, puesto que el numero de
combinaciones por empleado y asignacién representan un espacio de probabilidades
considerables, donde muchas de las iteraciones ejecutadas pueden no generar una
solucioén general adecuada.

Dia L M X J Vv S D
Empleado 1 N N
Empleado 2 D D D
Empleado 3 T T T
Empleado 4

Figura 3. Ejemplo de esquema de un horario demandado por el personal operativo,
donde se espera el cumplimiento minimo de las asignaciones que se presentan
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Como se puede ver en la Figura 3, en un modelo no-ciclico, donde se pretende satisfacer
las necesidades de los empleados existen asignaciones de horarios pre-existentes, es
decir, dichas asignaciones deberdn respetarse al igual que las reglas generales
establecidas por el empleador (empresa) y las reglas definidas por el Cédigo Sustantivo
del Trabajo, de esta forma se debe lograr completar la asignacion de horario semanal con
las restricciones mencionadas.

Una solucién al problema puede ser la implementacion del algoritmo Greedy, de esta forma
se construye un grafo jerarquico, donde se puede solucionar a partir del primer dia y
seleccionando la solucién de éptimo local, o implementando el parametro de aleatoriedad
para verificar soluciones adicionales. Este algoritmo se puede ejecutar multiples veces con
el objetivo de descartar soluciones inadecuadas y almacenar dichas combinaciones con el
objetivo de no desarrollar los mismos recorridos sobre el grafo.

Se define que el dia

________ lunes (D1) descansa
un (X) empleado

A

@ ©® © © © @

Empl2:D Empl2:T Empl2:D Empl2:T Empl2:X Empl2: X

Empl3:T Empl3:D Empl 3 : X Empl 3: X Empl3:T Empl3:D

Empl4:X Empl4: X Empl4:T Empl4:D Empl4:D Empl4:T
Se define Otra

__________ regla (necesidad)

NS

para el dia 2.

Figura 4. Esquema de implementacién del algoritmo Greedy.

En la Figura 4 se puede observar las posibles combinaciones para la iteracion que
corresponde al dia uno (lunes) del problema planteado en la Figura 3. De esta forma es
posible evidenciar que el nimero de combinaciones posibles para lograr la implementacion
semanal del problema planteado crece significativamente a medida que se aumentan los
dias de asignacion. Por esta razon el algoritmo Greedy resulta costoso en términos
computacionales y el modelo no-ciclico se prefiere para casos donde las necesidades del
personal son de muy alta prioridad.

Otro de los modelos empleados para la generacion de horarios es el modelo de
programacion multi-objetivos, el cual intenta reducir el nimero de conflictos y violaciones,
maximizando las preferencias del personal (Labidi, Mrad, Gharbi, & Louly, 2014).
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o Lenguajes de Programacion

Los lenguajes de programacion presentan una gran variedad de posibilidades frente a los
desafios del mundo actual, es claro que los lenguajes de programacion no estan disefiados
para solucionar problemas especificos de la industria y demas, por el contrario, cada uno
de los lenguajes centra su efectividad en la manera como es posible solucionar los
problemas, por medio de la naturaleza y virtudes que entrega cada lenguaje.

Algunos de los lenguajes mas populares es el lenguaje Java, el cual es orientado a objetos,
empleado en multiples aplicaciones a nivel industrial y local; segun el autor Pablo Augusto
Sznajdleder “Java es un lenguaje de programacion de propdsitos generales. Podemos usar
Java para desarrollar el mismo tipo de aplicaciones que programamos con otros lenguajes
como C o Pascal’. (sznajdleder, 2016)

Existen numerosos lenguajes destinados a la industria y su utilizacién depende de muchos
factores, sin embargo, la facilidad de entendimiento de algunos lenguajes como Python
permiten obtener gran aceptaciéon frente a los nuevos programadores técnicos, por tal
motivo se ha venido implementando como lenguaje de iniciacion a la programacion para
la generacion de aplicaciones, tal como lo ha establecido el departamento de tecnologias
y computacion del instituto tecnolégico de Monterrey.(Ramirez, 2010)

o Bases de Datos

Las bases de datos son la representacion integrada de conjuntos de entidades y sus
relaciones, en esencia almacenan las diferentes entidades de los sistemas que hacen uso
de ellas con el objetivo de desarrollar persistencia de la informacion, lo que permite que
dicha informacién, sea utilizable por multiples sistemas procesos o programas (Camps
Paré & Universitat Oberta de Catalunya, 2005). Actualmente las bases de datos pueden
ser clasificadas en dos categorias donde se distinguen inicialmente por el modelo de
almacenamiento y los datos que contienen, las cuales se presentan a continuacion.

. Estructuradas

La primera categoria corresponde a las bases de datos estructuradas, las cuales
almacenan los datos en formatos de tipo tabla y desarrollan relaciones entre estas por
medio de las variables contenidas en ellas, para ello se basan en el modelo relacional de
Peter Chen (Camps Paré & Universitat Oberta de Catalunya, 2005). Es importante
mencionar que en este tipo de bases de datos las tablas generadas son inmutables, es
decir que los registros siempre seran descritos por las mismas variables una vez se ha
disefiado y desplegado cada tabla.

Algunos de las bases de datos estructuradas mas comunes son:
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e MySQL
e Oracle
e SQLserver

e |BMDB2

= No Estructuradas

La segunda categoria se trata de las bases de datos no estructuradas, las cuales
almacenan los datos, como su nombre lo indica, de manera no estructurada o
semiestructurada. En este tipo de bases de datos la informacién no se almacena en
formatos tipo tabla y no se agrupan a partir de relaciones como las mencionadas
anteriormente; estas bases de datos suelen emplear formatos diferentes y dichos formatos
establecen la subcategoria en la que se encuentren. Las cuatro subcategorias en las que
se pueden enmarcar dichas categorias son: Key-Value, Column, Document y Graph
(Madison, 2015).

A continuacion, se presenta el esquema principal de funcionamiento de las cuatro
categorias con algunas de las bases de datos mas comunes que entran en dicha categoria.

e Key-Value

Este tipo de bases de datos almacenan la informacion en formato de pares clave-valor;
donde la clave representa la posicion o indice y el valor representa la informacion a
almacenar, de esta forma se puede acceder a la informacion de manera rapida. Algunos
de las bases de datos de tipo clave-valor mas destacables son:

o MemcacheDB
o DynamoDB.
e Column

Las bases de datos orientadas a columnas permiten el almacenamiento de informacién en
formatos de tipo tabla, similar a las bases de datos estructuradas, sin embargo, estas
tienen la capacidad de cambiar el niumero de variables que describen cada registro, es
decir, cada fila dentro de la tabla. Algunos ejemplos de bases de datos orientadas a
columnas son:

o Apache Cassandra
o HBase

e Document
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Este tipo de bases de datos implementan pares clave-valor al igual que las bases de datos
de tipo Key-Value. La diferencia fundamental de este tipo de bases de datos es que cada
valor es un documento que contiene informacion semiestructurada o no estructurada. Es
importante mencionar que los principales formatos de almacenamiento de dicha
informacion son XML (eXtensible Markup Language) o JSON (JavaScript Object Notation).
Las bases de datos mas populares del mercado orientadas a documentos son:

o MongoDB
o CouchDB
e Graph

Las bases de datos orientadas a grafos almacenan la informacion sobre entidades, la cual
se representa como los nodos dentro de un conjunto (grafo), adicionalmente, una de las
caracteristicas mas notorias de estas bases de datos es que la relacién entre pares de
entidades se almacena y es representada como la unién entre nodos; de esta forma
resultan Utiles para analizar relaciones entre entidades. Una de las bases de datos
orientadas a grafos y mas comunes del mercado es Neo4J.
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Metodologia

El desarrollo de un sistema de informacién implica una serie de etapas, las cuales van
desde la determinacion de los aspectos funcionales del sistema en funcién de la
problematica establecida, hasta el desarrollo e implementacién del mismo como modelo
de soluciéon viable. Partiendo de esto, el desarrollo del software para la generacion y
gestion de personal del hospital San Carlos Saldafia se lleva a cabo en multiples etapas.

En la primera etapa se desarrolla el Andlisis del Hospital, donde se identifican los
lineamientos y necesidades claras, con el fin de comprender la operacion real, los
parametros de funcionamiento, las reglas que rigen la generacion de los turnos en el
hospital San Carlos y asi mismo establecer los lineamientos del desarrollo del sistema de
informacion. Adicionalmente en dicha etapa, se estudian los parametros legales
determinados por el Cédigo Sustantivo del Trabajo (CST).

En la segunda etapa, Disefio del Software, se realiza el disefio general del modelo, donde
se contemplan las entidades mas importantes en el hospital, con el objetivo de considerar
cada una de ellas en la definicion de la arquitectura de solucion; adicionalmente, en esta
etapa, se realiza la seleccién y el ajuste del algoritmo a implementar teniendo en cuenta
los lineamientos establecidos por el CST y el propio hospital. Es importante mencionar que
el modelado general se desarrolla a través de esquemas UML, los cuales resultan ser la
solucion préctica para definir y disefiar a nivel de arquitectura de software la probleméatica
sin la necesidad de incurrir en el desarrollo del sistema y su programacion

La tercera etapa se centra en el Desarrollo del Software, en la cual se realiza la seleccion
del lenguaje de programacion, contemplando principalmente dos de los lenguajes de
programacion orientada a objetos mas populares, Java y Python, sin embargo, se expresan
las razones por las cuales Java es seleccionado para la construccion del software. Otro de
los aspectos mas importantes que se comprenden en esta etapa es la seleccion de la base
de datos empleada, donde se especifica las razones por las cuales se implementa
MongoDB como solucién al problema de almacenamiento asociado a este tipo de
sistemas. Finalmente se presentan el disefio final de la interfaz grafica del software, la cual
es el unico medio de interaccién con el usuario final.

Finalmente, la Gltima etapa hace referencia al médulo de exportacion, donde se presenta
el funcionamiento y detalles generales de esta unidad, la cual soluciona el problema de
compatibilidad con herramientas como Excel de Microsoft y Numbers de OSX.
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Analisis del Hospital

El hospital San Carlos se encuentra ubicado en el kilometro 1 via Purificacion, en el
municipio de Saldafa, Tolima. La principal actividad y razén de la empresa hospital San
Carlos Saldafia es la atencién de la salud Humana del 100% de la poblacién del municipio,
mejorando continuamente los servicios de prevencion de enfermedades y promocién de la
salud.

Actualmente el hospital cuenta con un nimero de 13 empleados directos, de los cuales 9
pertenecen a la unidad de urgencias que corresponde al cuerpo de empleados que opera
bajo la modalidad de turnos de trabajo rotativo, por tal motivo la generacion del software
como producto del presente documento se basa en la modalidad de trabajo para dicho
grupo de empleados.

o Estructura Organizacional

El hospital San Carlos cuenta con una estructura organizacional lineo-funcional, donde las
diferentes dependencias reciben el direccionamiento de todas las actividades desde la
junta directiva y la gerencia del hospital, donde adicionalmente cada una de las
dependencias se especializa en su Unica actividad (Martinez, 2011).

Como se observa en la Figura 5, el organigrama del hospital actualmente cuenta con cerca
de 16 dependencias que realizan tareas especificas para el funcionamiento de toda la
operacién y la prestacion del servicio de salud para la poblacion de Saldafa, dirigidos por
la coordinacion médica o la administrativa («Estructura Organizacional - Acerca de la
entidad - hospital San Carlos, Saldafia Tolima», s. f.). En la Figura 5, las dependencias
marcadas (Color Azul) son aquellas dependencias donde los empleados pueden llevar a
cabo el desarrollo de turnos de trabajo rotativos, por tal motivo se observa que no solo la
unidad de urgencias puede estar beneficiada a partir de la generacién de un sistema de
gestién de horarios, por tal motivo en el desarrollo del presente documento no limitara el
funcionamiento del sistema a la unidad especificada anteriormente, lo que se vera en la
siguiente seccidn durante el modelamiento y creacion del sistema.
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Figura 5. Organigrama del hospital San Carlos Saldafa
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Uno de los aspectos que se deben aclarar del porque el software queda centrado en la
manipulacién, generacién y control de turnos del personal operativo de las areas marcadas
es debido a que las demdas areas no requieren de actividad continua y de labores de trabajo
interrumpidas, por ende, para este tipo de trabajo algunos de los articulos como lo son el
165 y 166 no tienen aplicabilidad, debido a que su horario de trabajo cumple una jornada
tipica de 8 horas diarias de lunes a sdbado, o con posibilidad de modificaciéon entre los
dias lunes y viernes para gue el dia sdbado sea dia de descanso; esta modificacion se rige
bajo el articulo 164 del CAdigo Sustantivo del Trabajo.

o Parametros legales (Lo Referente al CST)

El Cbdigo Sustantivo del Trabajo establece cerca de 10 articulos que representan las
reglas, procedimientos y excepciones para la correcta disposicion de la carga laboral, esta
se encuentra medida en horas de trabajo por parte del empleado como servicio prestado
hacia el empleador, es decir, que establece los lineamientos legales para la distribucion de
la jornada de trabajo de los empleados. Es importante destacar que la jornada de trabajo
se define como el tiempo invertido en horas de trabajo en funcion de un periodo de tiempo
establecido como unidad de medida, por tal motivo la jornada de trabajo se define como
las de trabajo por semanas, por meses o por otra cantidad de dias fijos, p.ej. 21 dias.
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Uno de los articulos de mayor referente para la constitucion de la carga laborar medida en
horas es el articulo 161 del Cédigo Sustantivo del Trabajo, donde se establece y define la
jornada ordinaria de trabajo como una carga de 8 horas por dia o0 48 horas de trabajo por
semana, esta situacion establece uno de los principales parametros necesarios dentro de
la definicién de carga laboral del software desarrollado, sin embargo es de vital importancia
comprender que los articulos posteriores permiten establecer distintas configuraciones
laborales en funcion de las necesidades demandadas por el empleador y aprobadas bajo
consentimiento expreso en la contratacion por parte del empleado.

Otro de los articulos a tener en cuenta es el articulo 165 del Cadigo Sustantivo del Trabajo,
donde se establece que en ciertas situaciones en las cuales no se demanda actividad
continua en las labores desarrolladas por el empleado en trabajo por turnos, las horas de
trabajo diarias pueden extenderse superando las 8 horas diarias o las 48 horas semanales,
sin embargo se deben compensar satisfactoriamente para que en un periodo de tres (3)
semanas, el promedio de las horas trabajadas no supere 8 horas por dia o supere las 48
horas por semana.

Para establecer los parametros legales que el software debid tener presente durante la
creacion y el andlisis de los horarios de trabajo de turno rotativos del hospital San Carlos,
fue necesario almacenar los limites de horas de trabajo en funcién de lo pautado en los
articulos referentes a las horas de trabajo en el Codigo Sustantivo de Trabajo, con el
objetivo de determinar en qué circunstancias no se respeta el ndmero de horas
establecidas para la jornada ordinaria y la jornada maxima de trabajo, asi mismo dotar al
software de la capacidad de realizar el calculo de las horas extras durante los ciclos de
trabajo definidos. Es importante destacar que el ciclo de trabajo es la longitud en dias
donde los trabajadores cumplen, en conjunto, un ciclo regular de trabajo antes de realizar
cambios para garantizar equidad en la carga laboral de todos los trabajadores.

A partir de lo expuesto por (Valdivieso Rueda, 2012) en el documento basado en el
entendimiento los articulos del Cédigo Sustantivo del Trabajo para regular de manera
adecuada la carga laboral de trabajos por turnos mencionados en este documento como
turnos de trabajo rotativo, se especifican algunas contextualizaciones importantes a tener
cuenta en funcién de los articulos 162 y 166 para la parametrizacion legal del software
generado, las cuales son:

El articulo 162 (CST) regula las condiciones bajo las cuales se puede autorizar

laborar horas extras.

El articulo 166 (CST) autoriza el trabajo sin solucibn de continuidad,

estableciendo como dia laborable de la semana el dia domingo. Lo anterior, en

lo que respecta a la jornada de 56 horas, tendria el siguiente efecto:

o Se elimina el dia de descanso obligatorio.
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o La eliminacion del dia de descanso obligatorio implica que el dia
domingo es un dia laboral y por lo tanto entraria dentro de la jornada
ordinaria de la empresa, a razén de 8 horas diarias por 7 dias (es decir,
gue las 56 horas de la semana son ordinarias).

o Se mantiene el limite maximo de trabajo diario de 8 horas, de tal forma
gue la hora 9 seria hora extra.

o En la medida que el servicio se requiere sin solucién de continuidad,
este debera ser prestado a razon de 3 turnos de 8 horas dia. Si el turno

por dia es superior se causan horas extras.

o Ciclos de Trabajoy el CST

A continuacién, se observa un diagrama donde se ilustra el posible rango del nUmero horas
de trabajo de un empleado para un periodo de una semana en funcién de los articulos que
aplican en cada uno de los escenarios, donde se observa lo estipulado por el articulo 161,
165y 166, asi como lo regulado frente a las horas extras por el articulo 22 de la ley 50 de
1990.

Ciclo Semanal Promedio semanal de Horas
48 Horas 8 Horas

e Articulo 161
Jornada Ordinaria Maxima +Extras

Promedio de 8 horas diarias
Promedio de 48 horas semanales

e Articulo 165

e S TR/ S———"

Cuando la actividad laboral no requiere actividad continua se puede ampliar
las horas trabajadas por turno pero sin sobrepasar un promedio de 48 semanal.

Figura 6. Horas de trabajo por semana en funcién de los articulos del CST

En la siguiente figura se observan las horas por turnos y los casos donde se aplican las
horas extras en funcion de los articulos, de esta forma es posible observar bajo que articulo
se regula el trabajo de los empleados segun las horas trabajadas por turnos y el limite de
trabajo suplementario.
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Turno Promedio por turnos en Horas
8 Horas Horas

+1 4

e Articulo 161 — . 6 Dias
Jornada Ordinaria Maxima m por Semana

Promedio de 8 horas diarias

e Articulo 165

P Trabajo porTumos 77776 I

Aumento de Horas por turnos sin ———p Bxtensiondela g

. Jornada
superar el promedio semanal de 48 hrs

e Articulo 166 7 Dias

Trabajo sin solucion de continuaidad 1 Extrag (Trabajo Dominical)

Trabajo por turnos de 8 a 9 horas (contemplando horas extras)
Con trabajo dominical

e Articulo 22 Ley 50 de 1990

Maximo de horas suplementarias
por dia es de 2 horas

Si la Jornada se amplia a 10 horas no
se permitira horas suplementarias

Figura 7. Horas de trabajo por turno en funcion de los articulos del CST

A partir de las Figuras 6 y 7, queda claro que la jornada ordinaria establece un
parametro inicial de trabajo maximo de 48 horas a la semana y un promedio de 8 horas
diarias, sin embargo, se observa como es posible bajo el articulo 165 del Cédigo Sustantivo
del Trabajo, las horas de trabajo por dia puedan superarse, con la salvedad de que el
promedio de horas trabajadas a la semana no exceda a 48; por otro lado, se observa el
posible nimero de horas trabajadas bajo el articulo 166, en el cual el nimero de horas
trabajadas por semana puede ascender hasta un maximo de 56, donde el dia domingo se
contempla como un dia laboral de ocho horas, con la novena hora como trabajo
suplementario. Adicionalmente, en las Figuras 6 y 7 es importante apreciar co6mo se
distribuye las horas extras o trabajo suplementario, para con un maximo de 2 horas por dia
0 12 semanales, con la condicién de que si la jornada se amplia a 10 horas por algunos
de los articulos mencionados (165, 166) no se permitira trabajar horas extras en el mismo
dia. Es importante aclarar que algunos de los articulos especificados en las Figuras 6y 7
no contemplan horas extras, sin embargo, en la practica es posible que se requiera de
horas de trabajo suplementario por motivos de fuerza mayor, lo que significa que para
efectos practicos en el desarrollo del software, este fue disefiado para registrar y reconocer
las horas suplementarias extraoficiales, que incluso pueden sustentarse por el articulo 163
del Cédigo Sustantivo del Trabajo(Ministerio de Proteccién Social, 2011d).
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o Parametros institucionales

EL modelo de generaciébn de horario actual del hospital San Carlos presenta
irregularidades, puesto que, tras analizar su funcionamiento se determiné que se basa en
un modelo de trabajo por turnos de tipo no ciclico, donde se busca garantizar las
preferencias de los trabajadores con periodos de trabajo rotativos sin ciclos definidos, sin
una regla fuerte que permita disminuir las inconsistencias y colisiones de turnos para
distintos empleados (generalmente del cuerpo de enfermeros).

Por la situacion documentada en el parrafo anterior, la gerencia del hospital se encontraba
en la necesidad de establecer un sistema para la manipulacion adecuada de los horarios
de turno de trabajo y el registro adecuado de las horas totales, esto, con el objetivo de
realizar un grupo especifico de actividades adicionales que facilitaran y agilizaran el
proceso de gestion del hospital con lo que respecta a sus empleados y la carga horaria de
los mismos.

Para determinar con exactitud las necesidades del hospital se desarrollaron un grupo de
socializaciones entre los integrantes del proyecto y la gerencia del hospital durante un
periodo de 3 dias del mes de julio del 2018. Segun las socializaciones, asi como el
entendimiento del funcionamiento del hospital y gestion del mismo, se encontraron 2
aspectos fundamentales que debian ser tratados y gestionados a partir del desarrollo del
software y el cumplimiento de los objetivos del presente proyecto. El primero de los
aspectos es el planteamiento de un modelo ciclico adecuado para el nimero de empleados
de las unidades que trabajan bajo el concepto de trabajo por turnos que permita establecer
carga de trabajo igualitaria entre los empleados, aspecto que el software debera
contemplar para asighar de manera adecuada los horarios del personal analizado; el
siguiente aspecto es el calculo de las horas trabajadas de todos los empleados, con el
objetivo de evidenciar incumplimientos en los articulos de Cdodigo Sustantivo del Trabajo y
facilitar el calculo de las horas totales trabajadas mes a mes, lo que le permita al
administrador encargado desarrollar facilmente el calculo de los montos a liquidar por
empleado (No se incluye un mddulo para el calculo de dicho monto por efectos de la
variedad en la contratacion y aspectos de parafiscales no contemplados en este proyecto).

A pesar de que el sistema deberd cumplir con los dos requerimientos mencionados
anteriormente y demandados por la gerencia del hospital, se analizaron algunos aspectos
adicionales a tener en cuenta en cada uno de requerimientos, los cuales son:

e Posibilitar cambios en el horario de personal por parte del administrador del
sistema, con el objetivo de registrar las horas de trabajo reales desarrolladas

por el personal.
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e Posibilitar el céalculo del total de horas desarrolladas por cada uno de los
empleados por mes y por semana, contemplando los cambios repentinos en el
horario a causa de permisos e incapacidades.

e Prevencion de incumplimientos de I6gica secuencial del horario y alertas en la
violacién de los articulos del Cédigo Sustantivo del Trabajo cuando se realicen

cambios.

o Modelo operativo antiguo del Hospital

Previo al desarrollo del presente trabajo, el hospital San Carlos desempefiaba sus labores
de generacion de turnos de trabajo a través de un modelo no ciclico, sin el cumplimiento
de una regla que permitiese equilibrar la carga laboral y evitar incurrir con incumplimientos
del Cddigo Sustantivo del Trabajo. Este modelo de generacién de turnos rotativo se
desarrollaba mediante el balanceo de las horas semanales trabajadas entre los
empleados, donde se disefiaban multiples periodos de trabajo con duracion exacta de una
semana. Uno de los mayores inconvenientes encontrados bajo esta metodologia, es que
en ocasiones generaba sobrecarga laboral en algunos de los empleados frente a otros
durante el transcurso de las semanas, debido a que el intento por equilibrar las horas
semanales y los dias de descanso de los trabajadores se dificulta a medida que se avanza
y se deben asignar compensaciones de descanso cuando uno o mas trabajadores trabaja
de manera desequilibrada en dias anteriores. Otro de los inconvenientes relacionados con
la ausencia de horarios establecidos y equilibrados a largo plazo, es la modificacion del
mismo por parte del coordinador de los empleados, donde los dias de permiso o
incapacidades afectan fuertemente el balanceo de las horas semanales entre los
diferentes empleados.

El siguiente diagrama ensefia un periodo comprendié de cuatro semanas para cuatro
empleados anonimizados del hospital San Carlos entre el 5 de noviembre de 2018 y el 30
del mismo mes, donde se puede observar los turnos de trabajo de los empleados a lo largo
de todo el periodo de trabajo.
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Semana 1 Semana 2
L ™M Mi J A S D L M Mi J Vv S D
Empleadol| D D D D T X T T T T T T D D
Empleado2| X T T T |Perm| D D D D D D A A X
Empleado3| T A A A A A X A A A Inc Inc T T
Empleado4| A X S S T S A S S S T D X A
Semana 3 Semana 4
L M Mi J \'J S D L M Mi J \'J S D
Empleado1| X T A A A A X T S S S X|T T T
Empleado2| D D T T X D D A A A A A X|A A
Empleado3| T X S S T T T X T T T Vv \'J Vv
Empleadod4| A A D D D X A D D D D D D X|D

Figura 8. Horario de trabajo desarrollado por el hospital San Carlos en el periodo
comprendido entre 05/11/18 y 02/12/18

En el siguiente diagrama se observa un recuento de horas y tipos de turnos desarrollados
a partir de las asignaciones trabajo que se ensefian en la Figura 8.

Recuento X V |Perm/inc D T A Total Horas
Empleado1| 4 0 0 5 11 4 160
Empleado2| 4 0 1 10 5 8 184
Empleado3| 3 3 2 2 10 8 160
Empleado 4| 4 0 0 16 2 6 192

Figura 9. Recuento de Horas trabajadas y tipos de turnos desempefiados por los
trabajadores en el periodo comprendido entre 05/11/18 y 02/12/18.

Como se pudo observar en las figuras anteriores, el modelo empleado por el hospital San
Carlos no estandariza el proceso de generacién de horarios y genera un desbalance claro
en un periodo de trabajo cercano a un mes. Donde el equipo de coordinacién del hospital
busca balancear el nUmero de horas trabajadas durante periodos de una semana y que
los dias de descanso para los trabajadores queden asignados los fines de semana o dias
cercanos a estos. Como se evidencia en la Figura 9 el nimero de horas trabajadas por los
empleados presenta un desbalance evidente.

Claramente el modelo empleado por el hospital San Carlos para la generacion de los turnos
rotativos de los empleados, corresponde a una implementacion del algoritmo greedy para
un modelo no ciclico, donde se busca satisfacer de manera semanal el problema de
equilibrio horario, sin contemplar la distribucion del tipo de turnos desarrollados por cada
uno de los empleados. Es decir, que la premisa que plantea el algoritmo greedy (algoritmo
voraz) de solucionar de manera local el problema, se aplica durante la seleccion de turnos
por diay el nimero de horas totales por cada semana, donde no se contemplan ciclos mas
extensos, lo que propicia el desarrollo de fallos en el equilibrio del nimero de horas del
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trabajo cuando se avanza semana a semana y se debe organizar y compensar
nuevamente los dias de descanso, lo que resume el problema en una falta de organizacion
con la necesidad de priorizar la compensacion de dias de descanso, cuando se tienen,
sobre el equilibrio semanal de horas de trabajo.

o bere

Corresponde al dia en el cual se L

desea desarrollar la asignacion de
turnos de trabajo

@% @

Y Corresponde a la combinacion de los
@ turnos de trabajo distribuidos en los

/ diferentes empleados. Donde se tiene

una serie de n combinaciones por

cada dia

7

SRS

(DO @

@‘&é @

Figura 10. Esquema de seleccion de posibilidades bajo el modelo antiguo del hospital.

Del esquema planteado en la Figura 10 se ejemplifica un posible conjunto de
combinaciones a través del camino sefialado (en verde), donde se sabe que:

e D#: Corresponde al dia en el cual se desea desarrollar la asignacion de turnos
de trabajo.
e C##: Corresponde a la combinacién de los turnos de trabajo distribuidos en los
diferentes empleados.
Este planteamiento permite definir un cierto conjunto de variables que pueden ser
empleadas para dar una definicion matematica del problema que antiguamente se debia
resolver en el hospital San Carlos. La primera de ellas es i, la cual corresponde al dia de
la semana, definida en el esquema anterior como (D#); la siguiente variable es k, la cual
corresponde al nimero del empleado del conjunto (K) de empleados que se desea

modelar; y finalmente T{ que corresponde al nimero de horas de trabajo desarrolladas por
el empleado k durante el dia i.
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De esta forma es posible, en términos estadisticos y a través de métodos de optimizacion,
minimizar la varianza entre el total de horas sumadas a la semana por cada empleado,
contemplando el conjunto de restricciones que corresponden a los dias de descansos y
compensaciones. Lo anterior podria responder el problema que antiguamente se
enfrentaba el hospital sin dejar la implementacién de un modelo no ciclico, donde un
planteamiento matemético del problema quedaria como:

(var(hsk)) (1)

we( ) g

L& (3)
@:Ez hsi

hsy: Corresponde al total de horas trabajadas por semana para el empleado k.

Donde:

hs: Corresponde al promedio de horas semanales trabajados por el grupo K de empleados.

Lo que finalmente la ecuacion (1) queda:

Donde claramente el objetivo por parte del personal de coordinacion durante la creacion
del horario era dar solucidn a la expresion anterior sin el uso de ninguna técnica definida y
contemplando las restricciones mencionadas, donde adicionalmente no se habia
planteado una definicién formal del problema. Por esta razén el modelo base del hospital
corresponde a una implementacién del algoritmo greedy mediante programacion no ciclica,
donde existe un fuerte énfasis en el equilibrio horario y descansos en los dias cercanos a
los sabados y domingos.

(4)
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Disefo del Software

Con el objetivo de generar un software capaz de suplir con los requerimientos funcionales
demandados por la institucién (Hospital San Carlos Saldafia), se debe modelar y disefar
una estructura a partir del organigrama empresarial de la institucion y su modelo de
funcionamiento; donde se pueda evidenciar las caracteristicas minimas necesarias para
dar inicio a la programacién orientada a objetos y permita generar un producto como medio
de solucion al problema planteado.

El disefio de un software se puede soportar en multiples componentes y tecnologias, sin
embargo, se hace uso Unicamente de aquellos elementos necesarios para la generacion
de los servicios que cumplan con los requerimientos funcionales previamente establecidos.
El software desarrollado como modelo de solucion a la problemética planteada en el
presente documento hace uso de tecnologias centradas en el manejo de informacion,
entornos de desarrollos y componentes adicionales que facilitan el desarrollo e integraciéon
de los diferentes componentes que componen la solucion.

o Modelado

El hospital cuenta con una estructura operativa como la descrita en la Figura 11, donde
existen 3 &reas en las cuales se desarrollan turnos de trabajo de tipo rotativo y por los
cuales se requeria del desarrollo de un sistema o software capaz de gestionar los horarios
de los empleados pertenecientes a dichas areas. A partir de las entrevistas desarrolladas
al cuerpo administrativo y operativo del hospital, se desarrollé6 un diagrama que permite
ejemplificar como se organizan y distribuyen los empleados en relacion a las areas. Cabe
destacar que el modelo oficial de la empresa corresponde al organigrama definido en la
Figura 5, y el diagrama de la Figura 13 es disefiado desarrollado como un esquema base
para la generacion de clases y objetos durante el desarrollo del software y los diagramas
UML necesarios.

 AREA | GRUPO EMPLEADO

Figura 11. Modelo base para la creacion de diagramas UML

Como se puede evidenciar en el diagrama anterior, cada empleado pertenece a un grupo
y este a su vez a un area en particular, bien sea Hospitalizacién, Urgencias, Transporte
Asistencial e incluso servicios generales. A partir del modelo base se establecié que el
software debia segmentar al menos las categorias definidas como: grupo y empleado, ya
gue el area resulta indiferente para el software y se puede modelar a través de una
caracteristica Unica de la entidad grupo; otra de las razones por lo cual se decide modelar
Unicamente las dos entidades mencionadas es porque no existen grupos que pertenezcan
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a multiples areas, lo que supone que un grupo sera definido siempre por el nombre de la
Unica &rea al que pertenece.

La entidad empleado se define claramente para hacer referencia a cada uno de los
individuos que pertenecen al cuerpo de enfermeros, el equipo de hospitalizacion y demas
areas identificadas en la Figura 5; por otro lado la entidad grupo hace referencia al
conjunto de empleados, modelados por la entidad empleado, que desarrollan las
proyecciones de turnos de trabajo de tipo rotativo entre si, lo que permite definir diversos
conjuntos que cumplen su propio modelo y secuencia de rotacion de turno sin intervenir
en otros grupos, dando como resultado un aspecto esencial de funcionamiento para dar
solucién al problema planteado.

Tanto la entidad “Grupo” como la entidad “Empleado” presentan caracteristicas unicas
que las definen, lo que en términos de programacién orientada a objetos (POO) hace
referencia a que son definidas a través de atributos y funcionalidades, recibiendo el nombre
de “Clase” en lugar de entidad; esta situacién permite que una clase sea definible en
programacion a través de lenguajes especificos y dote a los sistemas o programas de la
capacidad de crear instancias de dichas clases para su manipulacion, dando como
resultado programas que modelan internamente aspectos esenciales del mundo real, de
tal manera que se procesan los datos que conforman las instancias de clase a través de
una maquina (Ordenador, Servidor, etc) capaz de interpretar el lenguaje orientado a
objetos.

En términos de disefio y bajo el apartado anterior, las entidades del hospital (Grupo y
Empleado) son clases modeladas a través de la programaciéon, donde deben ser definidas
por un conjunto de atributos, que en esencia pueden ser nuevas instancias de otras clases,
las cuales definen aspectos imprescindibles del mundo real a ser modelados a través de
la programacién; dando como resultado un modelo de 2 o mas clases. Partiendo de lo
anterior y bajo la problematica a resolver, existen otros aspectos necesarios que pueden
ser modelados por otras clases, entre ellos los turnos que deberan desarrollar los
empleados y las fechas en las que el algoritmo de cada grupo opera. Como resultado final
se disefia una estructura que modela las caracteristicas minimas de los aspectos
anteriormente mencionados, la cual se puede observar en la Figura 12.
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Empleado Grupo

PeriodoGrupo Dias

Asignaciones

Figura 12. Modelo de las Clases identificadas para el funcionamiento del software

Como se puede observar en la Figura 12 existen 3 clases adicionales a las comentadas
anteriormente; PeriodoGrupo, Dias y Asignhaciones. Estas clases o entidades se
establecen como necesarias bajo la perspectiva de disefio establecida, donde la clase
Grupo ademas de modelar aspectos esenciales como su nombre y el patrén de asignaciéon
de turnos, debe contener de manera imprescindible las fechas en las cuales se desarrolla
la asignacion de turnos para el conjunto de empleados que lo conforman; para el caso de
los empleados (Clase Empleado) se debe modelar los periodos (fechas) a los cuales se
encuentran asignados a uno o mas grupos, es decir, los rangos de fechas en los cuales
no se puede desarrollar asignaciones de turnos adicionales durante la creacion de nuevos
grupos puesto que generaria conflicto de asignacion de turnos.

Como se mencioné en el parrafo anterior, un Grupo modelado por el software siempre
tiene una fecha de inicio y una fecha de finalizacion (Por defecto se asumio tres meses de
vigencia), y entre dichas fechas debera almacenar los dias en los cuales de desarrollan las
asignaciones de turnos. Para modelar dichos turnos y los dias se emplea las clases
denominadas como Dias y Asignaciones, donde la clase Asighaciones corresponde a
aguella que modela el turno asignado a un empleado en particular, es decir, el tipo de turno
(Nocturno, Diurno, Descanso, ect), la hora de inicio y hora finalizacion. Para el caso de la
clase Dias, se emplea como medida de solucién para modelar al conjunto de asignaciones
de un dia en particular entre las fechas de vigencia del grupo al que pertenecen. En esencia
y describiendo estructuralmente el diagrama de la Figura 12, un grupo (clase Grupo), se
encuentra conformado por un conjunto de empleados (clase Empleado), y una lista de
dias (clase Dias) que corresponde al periodo de tiempo donde sera vigente; para cada uno
de los dias se crean asignaciones de turnos (clase Asignaciones), que modelan los
horarios de entrada, salida, descanso y vacaciones de cada uno de los empleados
registrado en el grupo.

Ya que cada grupo se encuentra conformado por un par de fechas que definen el periodo
de vigencia y operacion, es posible determinar los periodos de ocupacion de cada
empleado. Para ello se emplea la clase PeriodoGrupo, la cual recibe el par de fechas de
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grupo al que cada empleado pertenece y lo asigna internamente a una lista de Periodos
del empleado en cuestion, de esta forma se gestiona los periodos de ocupacién para evitar
inconsistencias por asignacion de turnos multiples en fechas iguales.

o Arquitectura de Solucion

Para desarrollar software de manera efectiva y bajo un esquema formulado se suele
implementar diferentes estilos de arquitectura que permiten dar solucién a los problemas
de manera segmentada, seccionando los aspectos principales del software a construir.
Uno de estos estilos de arquitectura es el Modelo-Vista-Controlador o MVC; este estilo de
arquitectura pretende separar y seccionar tres areas importantes de un software.

. Modelo

El primero de ellos es el modelo, el cual corresponde a la abstraccion del problema que se
pretende trabajar con ayuda del software, para el caso del gestor de turnos desarrollado
en el presente, equivale al mismo modelo que se muestra en la Figura 11 (empleado-
grupo), donde las clases que alli se mencionan seran la abstraccion del problema a
modelar del mundo real.

- Vista

La segunda area que se desea segmentar bajo el esquema del MVC, es justamente la
Vista, que equivale a la interfaz grafica con la que el usuario del software pretende
interactuar, claramente esta seccidon se centra en aspectos de disefio y pretende resolver
problemas de entendimiento y facilidad de uso, siendo un aspecto que se documenta mas
adelante.

. Controlador

Finalmente, la Ultima area que se pretende seccionar bajo el estilo de arquitectura MVC es
el controlador, el cual se encarga parcial o totalmente de gestionar todos los aspectos
I6gicos del software, incluyendo la manipulacién del modelo para generar instancias de
grupos que le permitan operar y desarrollar las acciones que den soluciéon a los
requerimientos funcionales planteados para el software. En el caso del gestor de turnos
esta seccidn se encarga de desarrollar multiples acciones, entre ellas la aplicacién de las
restricciones l6gicas de horarios, de generacion, manipulacién de empleados, grupos y los
horarios asociados a los mismos; de igual manera esta seccidn del software se encarga
de alertar la violacion del Codigo Sustantivo del Trabajo y aplicar los modelos de
generacion de horarios que se comentaran en secciones posteriores. Otro de los aspectos
mas importantes de los que se encarga esta seccién para el software de gestién de turnos
en desarrollo de la conexion y ejecucion de operaciones CRUD (Create, Read, Update,
Delete) sobre la base de datos en la que se soporta el proyecto.
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o UML

Para definir de manera gréfica los componentes principales el software se desarroll6 un
diagrama UML que permite contemplar los tres componentes del patrén de disefio MVC
(Modelo-Vista-Controlador). De esta manera cada uno de los componentes y clases
disefiadas resuelven problemas a nivel técnico y de infraestructura del software, asi como
las necesidades demandadas por el hospital y los requerimientos legales.

]
Controlador
MongoAdmin
Modelos
Controlador
Normas
sl = 5
ExportadorExcel
Vista .
A Model
VentanaPrincipal odelo
Empleado Grupo
PanelListaDeElementos
| | PeriodoGrupo Dias
EtgGrupo | | EtgqEmpleado

VisualCalendar Asignaciones

MonthSelecter MonthCalendar

NumbrDay

Figura 13. Diagrama UML del software de gestién de turnos bajo el patrén de arquitectura
MVC

Como se puede observar en la Figura 13, el diagrama UML que representa el “Modelo” del
patron de disefio MVC cuenta con 5 clases, donde cada una tiene un conjunto de
pardmetros y métodos necesarios que le permitan al controlador interactuar con las
instancias que reflejan el problema planteado.

Claramente la clase con el mayor numero de métodos es la clase “Grupo”, esto se debe a
gue existen multiples acciones a desarrollar sobre cada grupo, incluyendo validaciones,
lectura y escritura de datos, asi como modificaciones de fechas de operacion. Esta
situacion se ve reflejada de igual manera en las demas clases, sin embargo, cabe destacar
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que la Clase “PeriodoGrupo” es empleada para facilitar el control de los periodos de
actividad de cada grupo, donde se pueden realizar consultas a partir de fechas.

Para dar claridad a los aspectos mas importantes del software, se desarrolla una
explicacién de cada una de las clases contenidas en el componente llamado “Modelo”,
donde es posible visualizar sus atributos y métodos. Sin embargo, para un mayor
entendimiento del software y los diagramas UML desarrollados, se anexa al presente
documento el cédigo del programa con su respectiva documentacion, mediante
comentarios desarrollados en IDE (Entorno de desarrollo), asi como los archivos referentes
a los diagramas UML.

A continuacién, se listan y menciénan los aspectos mas importantes de cada clase del
“Modelo” con su respectivo diagrama de clase.

e Empleado:

La clase “Empleado” se encarga de modelar y contener los aspectos mas relevantes de la
informacion asociada a un empleado, como lo es el nombre, sexo, cargo al interior del
hospital, profesion, entre otros. Adicionalmente existe 2 atributos de alta importancia
denominados “_id” y “periodosGrupo”; el primero de ellos es empleado para almacenar de
manera Unica un identificador con el cual serd asociado cada empleado en la base de
datos (MongoDB); el segundo atributo contiene una lista de los diferentes periodos de
pertenencia de los distintos grupos generados para modelar la organizacién del personal
operativo del hospital. El atributo “periodosGrupo” contiene instancias de la clase
“PeriodoGrupo”, la cual sera mencionada y explicada mas adelante.

Empleado

-_id: long

-nombre: String

-apellido: String

-sexo: String

-email: String

-cargo: String

-telefono: long

-direccion: String

-profesion: String

-periodosGrupos: ArrayList<PeriodoGrupo>

+getters()

+setters()

+getPeriodosGrupos(): ArrayList<PeriodoGrupo>

+isAsignado(): boolean

+addPeriodosGrupos(periodoGrupo: PeriodoGrupo): void
+removePeriodosGrupos(periodoGrupoAEliminar: PeriodoGrupo): void
+getEmpleadoCrudo(): Empleado

Figura 14. Diagrama de la clase Empleado
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e Grupo:
Esta clase modela todos los aspectos asociados a la agrupacion y organizacion de los
empleados (ver Figura 15), donde se almacenan atributos como el nombre del grupo
“nombre”, la fecha de inicio y fecha de finalizacién del grupo en “fechalnicio” y “fechaFinal”
respectivamente, asi mismo se almacena aspectos asociados al algoritmo y los dias de
inicio, sabiendo que es posible que la fecha de inicio asociada al dia de la semana puede
dar inicio a diferentes combinaciones segun dadas por el algoritmo.

La clase “Grupo” Claramente contiene dos atributos adicionales los cuales hacen
referencia a la lista de empleados que los conforman y una lista de las instancias de la
clase “Dia”, las cuales a su vez almacenan las asignaciones de los turnos.

Grupo

-nombre: String

-fechalnicio: Stirng

-fechaFinal: String

-nombreMaodelo: Stirng

-dialnicioAlgoritmo: int

-listaEmpledosCrudos: ArrayList<Empleado>

-diasGrupo: ArrayList<Dia>

+Grupo(nombre: String, listaEmpledosCrudos: ArrayList<Empleado>, fechalnicio: Date, fechaFin: Date, nombreModelo: String, numDialnicioAlgoritmo: int)

+getNombre(): String
+getListaEmpledosCrudos(): ArrayList<Empleado>
+getFechalnicio(): Date

+getFechaFinal(): Date

+getNombreModelo(): Stirng
+getDialnicioAlgaritmo(): int

+getDiasGrupo(): ArrayList<Dia>
+setDiasGrupo(diasGrupo: ArrayList<Dia>): void
+getPosicionEmpleado(empleado: Empleado): int
+isActivo(): boolean

+getPeriodoGrupo(): PeriodoGrupo

+getFechas(): Stirng
+getDiasMatrizCalendario(fechaActualDelnicio: Date): ArrayList<Dia>
+getDiaByFecha(fecha: Date): Dia

Figura 15. Diagrama de la clase Grupo

e PeriodoGrupo:

Las instancias de clase son contenidas Unicamente por instancias de la clase empleado, y
hacen referencia a los periodos en los que un empleado (el gue las contiene) pertenece a
un grupo en el periodo de actividad de dicho grupo. Esta clase facilita el control de
asignaciones de un empleado a mdltiples grupos en periodos de tiempo donde puede
existir colisiones, de esta forma se garantiza una pertenencia a un grupo a la vez para cada
uno de los empleados. Esta clase solo requiere del nombre del grupo y de las fechas de
inicio y fin que definen al grupo que pertenece el empleado que contiene la instancia de

esta clase.
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PeriodoGrupo

-nombreGrupo: Stirng
-fechalnicio: String
-fechaFinal: String

+getNombreGrupo(): Stirng
+setNombreGrupo(nombreGrupo: String): void
+setFehcalnicio(fechalnicio: Date): void
+getFechalnicio(): Date

+setFechaFinal(fechaFinal: Date): void
+getFechaFinal(); Date

+hayColicion(periodoEntrada: PeriodoGrupo): boolean
+isFechaEntre(fecha: Date, inicio: Date, fin: Date)

Figura 16. Diagrama de la clase PeriodoGrupo

e Dia:

La clase “Dia” es empleada para almacenar las asignaciones de los turnos de cada uno de
los empleados, contenidas por el primer atributo de la clase. Es importante mencionar que
las asignaciones contenidas en esta clase hacen referencia a los turnos de cada uno de
los empleados contenidos por una instancia de la clase “Grupo” en el mismo orden que
fueron asignados. Las instancias de esta clase son contenidas directamente por instancias
de la clase “Grupo” y son generadas de tal forma que representan los dias operativos de
los grupos. El segundo atributo hace referencia al dia del algoritmo, es decir, la posicion
en el conjunto de combinaciones de turnos formados tras la ejecucion total del algoritmo
sin repetir ciclos.

Dia

-asignaciones: ArrayList<Asignacion>
-numDiaAlgoritmo: int

+Dia(asignaciones: ArrayList<Asignacion>, numDiaAlgoritmo: int)
+getAsignaciones(): ArrayList<Asignacion>
+getNumDiaAlgoritmo(): int

+isDiaModificado(): boolean

+isDiaCompleto(): boolean

+getTexto(): String

Figura 17. Diagrama de la clase Dia

e Asignacion:

La clase “Asignacion” permite modelar y contener los aspectos que definen un turno de
trabajo, las instancias de esta clase siempre son contenidas por los dias que representan
el periodo de trabajo de cada Grupo. Como se puede observar en el diagrama UML de la
Figura 13. Es importante mencionar que esta clase contiene dos atributos que almacenan
el tipo de turno a ejecutar (ver Figura 18), donde el primero, denominado “turnoOriginal”
almacena el turno del empleado generado durante la aplicacién del algoritmo y el segundo,
denominado “turno”, almacena el tipo de turno que se ha asignado tras modificaciones o
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no, de esta forma es posible regresar el tipo de turno original y recuperar asignaciones si
tener que ejecutar el algoritmo nuevamente.

Esta clase permite almacenar la hora de inicio y el tiempo invertido durante el desarrollo
del turno, en los atributos “horaln” y “tiempoAsignacion” respectivamente. Adicionalmente
cuenta con una serie de métodos que permiten modificar cada uno de los atributos de
manera directa o indirecta.

Asignhacion

-turno: String
-turnoQOriginal: String
-horaln: int
-tiempoAsignacion: int

+Asignacion(turno: String)

-setHoraln(horaln: int): int
-setTiempoAsignacion(tiempoTrabajo: int): void
+getTurno(): Stirng

+setAutoTurno(letrasTruno: String): void
+getHoraln(): int

+getTiempoAsignacion(): int
+getTiempoTrabajo(): int

+getHoraOut(): int
+modificarHorarios(turnoModificado: String, horaln: int, tiempoTrabajo: int): void
+isAsignacionModificada(): boolean

Figura 18. Diagrama de la clase Asignacion

o Alcances y limitaciones del software

e Elinicio de las secuencias de rotacion es parametrizado por la fecha en la que
se define el inicio de un grupo.
e Cada empleado pertenece Unica y exclusivamente a un Grupo dentro del

periodo de tiempo que define al grupo.

o Algoritmo de Turnos Rotativos

El algoritmo de generacién de horarios se desarrolla a partir de los dias de descanso que
son asignados a cada empleado. Por tal motivo se plantean los dias viernes, sabado,
domingo y lunes como habiles para descanso, cumpliendo con la condicion de asignacion
de descanso proximo a los fines de semana para el conjunto de empleados.

Durante la socializacion y entendimiento del problema mediante las entrevistas
desarrolladas en el hospital San Carlos al personal operativo y de coordinacién se
aclararon algunos puntos con respecto al nimero de empleados que se requeria por grupo.
Dando como sugerencia la implementacion de un algoritmo, o algoritmos que pudiesen
contemplar la generacion de turnos para grupos de cuatro o cinco empleados.
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A continuacion, se ensefia el diagrama de flujo del algoritmo necesario para la creacién de
horarios para un periodo de una semana, el cual fue implementado para la construccion
del software que resuelve el problema planteado. Es importante tener en cuenta que el
algoritmo implementado a continuacién puede generar horarios de trabajo rotativo para
grupos de la cantidad de personas recomendadas por el hospital san Carlos.

( Generacion de Traza de Trunos por ciclo )

Dia de descanso en
ultima semana del ciclo
viemes
semana
cambio

Traza
'D'D'D'DXA'Ds

—b| sabado

no opera dia i
si

A 4

si
Traza Traza sem%na Traza
WANNAKT 'Ds'Ds'DsDsDsXDs’ cambia 'Ds'Ds'Ds' DS DS XA’
—D| domingo

SA op si
dia super

no
semana opera dia
cambio super (Ds)

Traza Traza Traza
TTTXDDD 'SESTTTX AT 5i
no
L
—D| lunes Traza Traza
_I 'Ds'Ds'Ds'Ds'DsX'Ds’ 'Ds'Ds'Ds'Ds'Ds' XA
no semana 5i
cambio
Traza Traza
BEETTTX TTTXDDD

Figura 19. Algoritmo de turnos rotativos para el hospital

Las “Trazas” que se mencionan en la Figura 19 corresponden a la asignacion del tipo de
turno que se llevara a cabo durante una semana, comenzando por el dia martes y
finalizando el lunes de la siguiente semana. En este punto se debe hacer mencion al
concepto de ciclo, el cual hace referencia a una longitud de cuatro semanas y corresponde
al periodo de tiempo en el cual un empleado tiene la asignacion exclusiva de
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supernumerario. Esto da a entender claramente que, al finalizar el ciclo, la asignacion de
supernumerario pasa a un empleado diferente tras finalizar la cuarta semana, esto, hasta
gue nuevamente se renueva por completo la asignacién de turnos cuando todos los
empleados hayan desempefiado el cargo de supernumerario. De esta forma, el proceso
denominado “Generacion de trazas de turno por ciclo” se puede ejecutar multiples veces
con el fin de lograr el rango de tiempo deseado, donde el algoritmo decidira la traza a
implementar semana a semana.

Las 12 posibles “Trazas” que se ejemplifican en la Figura 19 cumplen una funcién
fundamental en la generacién de horarios para cada empleado y se constituyen como un
arreglo de 7 asignaciones de turnos que van desde el dia lunes hasta el dia domingo, por
tal motivo en funcion de los dias de descanso que se asighan a cada empleado las
diferentes trazas seran seleccionadas.

Es importante mencionar que las trazas definidas en la Figura 19 se han implementado
con el fin de equilibrar las horas de trabajo de manera prolongada para cada empleado,

Los turnos definidos en las trazas corresponden a:

e D : Turno de trabajo durante la jornada diurna.
: Turno de trabajo durante la jornada de Tarde.
: Turno de Trabajo durante la jornada de Amanecida.

: Dia de descanso

°
n X >» -

: Supernumerario

e Ds: Supernumerario adicional (Suele asignarse a la jornada Diurna)

Es importante mencionar, que se ha seleccionado un periodo de un afio como rango de
tiempo méximo para la generacion de horarios de un grupo, como consideracion para
renovar grupos o posibilitar cambios adicionales al menos una vez por afio.
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Desarrollo del Software

o Seleccién del Lenguaje

Para el desarrollo del software fue necesario seleccionar un lenguaje de programacion en
el cual fue posible el modelado de estructuras compuestas, es decir, variables que tuviesen
multiples atributos y permitiesen describir facilmente aspectos del problema, para ello se
establece como necesidad un lenguaje orientado a objetos que permitiera lograr dicha
solucién. Otra de las grandes ventajas de la programacién orientada a objetos (POO) es
la facilidad entregada al desarrollador a través de la reutilizacion de cédigo, segmentacién
del mismo y disminucién del tiempo de desarrollo frente a otros modelos de programacion
no orientados a objetos.

Otro de los aspectos a tener en cuenta durante la seleccion del lenguaje es la versatilidad
y la facilidad para desarrollar las diferentes unidades del software, por esta razon se
escogieron de manera preliminar los lenguajes Java y Python, los cuales son orientados a
objetos y cumplen cada una de las condiciones y necesidades previamente planteadas.
Sin embargo, con el objetivo de trabajar Unicamente con un lenguaje, se selecciona el
lenguaje Java debido a su gran soporte en la web, su compatibilidad con multiples sistemas
operativos, la facilidad de implementacion y construccion de componentes visuales
adecuados para el usuario final.

o Base de Datos

Con el objetivo de desarrollar persistencia, se decide trabajar con un motor de base de
datos que se ajuste al problema, de tal forma que el almacenamiento represente facilmente
la estructura que el modelo contempla. Para ello se contemplan tres etapas, el disefio de
la estructura de almacenamiento, que naturalmente se encuentra relacionada con el
modelo de la arquitectura MVC; la siguiente etapa es la seleccién de motor de base de
datos id6neo y la Gltima etapa es el andlisis del ciclo de la informacion.

. Disefno

El objetivo en esta etapa es modelar las entidades que la base de datos manejara al
interior, para ello se hace uso del concepto extraido de las mismas entidades del disefio
del software y el modelo general de la arquitectura de solucion, ver Figura 7 y 9. Partiendo
de esto, la base de datos almacenara la informacion bajo el mismo esquema planteado, lo
gue permite la integracion facil y eficiente entre los datos que persisten en la base de datos
y el modelo que manipula el software o el controlador desde la perspectiva de la
arquitectura de la solucion.
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_id: 111812345 id: 1232445

nombre: "Edwin Fabian ;omhre:

apellido: “Mora" apellido: "F

sexo: "Mascu sexo: "M

cargo: "Enferemerd cargo: "Aux

telefono: 3112020456 telefono: 31145678

direccion: "Alvania 2 direccion:

profesion: "En ner@" profesion: i »

~ pericdesGrupos: Array « periodosGrupos: Array
~ @: 0Object w @: 0bject

nombreGrupe: “Grupo" nombreGrupo:
fehcalnicieo: “2819-94-22 12: fehcaIniciao: "2
fechaFinal: "2019-07-22 12:08: fechaFinal: "2019-87-22 12:00

Figura 20. Esquema de almacenamiento de los empleados y los PeriodosGrupos

Por tal motivo, el modelo de las bases de datos debe tener la capacidad de almacenar la
entidad de los empleados y los grupos, asi como los demas elementos que le ayudan a
controlar las fechas de operacion y evitar asignaciones dobles, por esta razén la base de
datos debera tener la capacidad de extender su formato original y almacenar mas
elementos a medida que los empleados y grupos tienen mas asignaciones de turnos y
combinaciones entre dichas entidades, uno de los ejemplos mas importantes es la
asignacion de PeriodosGrupos a los empleados, puesto que un empleado puede tener
desde cero asignaciones hasta un nimero indefinido de estas.

_dd: "Grupo"
fechalnicio
fechaFinal: "2
nombreModelo:
diaInicioAlgoritmo: 1
« listaEmpledos: Array
~B:0bject
_id: 111012345
nombre: “Edwin Fabian
apellido: "Mora"
telefono: @
periodosGrupos: Array
~1l:0bject
_id: 1232445
nombre: “Cri
apellido: "R
telefono: @
» periodosGrupos: Array
» 2:0bject
» 3:0bject
-« diasGrupo: Array
~B:0bject
» asignaciones: Array
numDiaAlgoritmo: 1
~1l:0bject
» asignaciones: Array
numDiaAlgoritmo: 2
» 2:0bject
» 3:0bject
» 4:0bject

Figura 21. Esquema de Almacenamiento de los grupos.

. Seleccidn

Debido a la necesidad de expandir los elementos almacenados, como lo es para el caso
de los empleados, se selecciona una base de datos orientada a documentos, las cuales
pueden almacenar multiples instancias representadas en formato JSON y estas pueden
mutar a lo largo del tiempo, es decir, que pueden almacenar atributos adicionales o pueden
dejar de contener atributos que previamente tenian almacenados. Por esta razéon se
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implementa MongoDB como una solucion para el almacenamiento y persistencia de datos,
donde se almacenan las entidades en formato JSON (Documentos).

. Ciclo de la Informacién

Si bien se ha planteado el disefio de las entidades que se alojaran en la base de datos, asi
como la seleccion comercial adecuada, se precisa de especificar el ciclo de la informacién
y las etapas en la que esta se encuentra contenida por el software en términos de memoria
(RAM) y en disco.

El ciclo de la informacién desarrollado por el software comienza durante la inicializacién
del mismo, donde cada uno de los controladores conecta con la base de datos y se
desarrollan las peticiones para visualizar el conjunto de colecciones, de esta forma se lleva
toda la informacion a memoria del computador y se visualiza para que el usuario pueda
realizar los cambios pertinentes. Tras cada accion desarrollada por el usuario que
contemple la modificacion de algin dato se desarrolla una escritura o modificacion sobre
las instancias de la base de datos, lo que permite almacenar de manera instantanea los
cambios.

o Interfaz Gréafica

A través de windowsBuilder (plug-in de Eclipse) se desarrollaron los componentes
generales de visualizacion, los cuales permiten interactuar directamente con el controlador
del software. Para ello fue necesario la implementacién de mdultiples componentes que
ofrece WindowsBuilder, desde marcos de aplicacion, paneles contenedores, etiquetas de
informacion y elementos accionadores, como lo son los botones y etiquetas seleccionables
gue permiten a su vez ejecutar acciones sobre el controlador a través de eventos, los
cuales son acciones especificas implementadas por Java para manipular diferentes tipos
de acciones.
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VentanaPrincipal

Lista VisualCalendar

ContenedorGrupo MonthSelecter

EtiguetaEmpleado MonthCalendar
EtiguetaEmpleado
E". uet?Em leado NumberDay| NumberDay

EtiguetaEmpleado
EtiquetaEmpleado

BarraDeBotones

Figura 22. Componentes de la interfaz Gréfica

Es importante destacar que existe un unico elemento disefiado a partir de una etiqueta que
no contempla la estructura otorgada por WindowsBuilder, esta etiqueta es “NumberDay”,
la cual permite visualizar barras de colores asociadas a cada empleado, de tal forma que
se puede visualizar los horarios como se observa en la siguiente figura.

Grupo Anterior ';z;‘g' siguiante

Edwin Fabian Mora

111012545 b L M i ) v s
Cristhian Rojas
1232445 1 2 3 4 5 6
Andres rojas
Johan Sebastian
345365436 7 8 9 10 1 12 13
22/04/2019 - 22/07/2019
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27

= e e e e S s — s

28 29 30
Oam  gam  4pm
T | fr— hl [ T
— e —— —— —— T e e I
Grupos. E AN | a8 a

Figura 23. Interfaz gréfica principal del software (Visualizacion de Horarios)

A continuacion, se puede visualizar una etapa importante durante la creacion de los
empleados y el modulo de visualizaciébn empleado.
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+ Creacién de un Nuevo Grupo Eciwin Fabian Mora
111012345

Nombre del Grupo:
Cristhian Rojas

Crupo 2
1232445
Fecha de Inicio
33
18/01/2020 - 3

Fecha de Final
Andres rojas

10/05/2020 M 3452345
Dia de inicio en la secuencia (Algoritmo): 44

6: TDXA ]

Ver Esguema 55

Configuracion de Trabajo (Modelo):

Modelo de 4 empleados a 8 Horas ﬁ Johan Sebastian
345365436
Info OK
66

ﬁ Cancelar
Figura 24. Mo6dulo de creacion de grupos

Otro de los componentes mas importantes del software es la visualizacién de horarios
individuales, donde cada empleado es seleccionable y es posible visualizar los horarios
gue desarrolla, de esta forma se pueden observar las violaciones a los diferentes articulos
del Cédigo Sustantivo del trabajo.

Edwin Fabian Mora
111012348

Cristhian Rojas b L M Mi J v s
1232445
Andres rojas 1 2 3 4 5 6
52345
Johan Sebastiar
aaaaaaaaa
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26
Descanso arde arde Tarde Descanso Dia
Hora Entrada: 0 Hora Entrada: 16 Hora Entrada: 16 Hora Entrada: 16 Hora Entrada: 0 Hora Entrada; &
Hora Salida: 24 Hora Salida: 24 Hora Salida: 24 Hora Salida: 24 Hora Salida; 24 Hora Salida: 16
Tolal Dia; 24 Tolal Dia: 8 Total Dia: & Tolal Dia; 8 Total Dia: 24 Tolal Dia: &
Dia Dia Dia
Hora Enlrada; & Hora Entrada; 8 Hora Entrada: &
Hora Salida: 16 Hora Salida: 16 Hora Salida: 16
Total Dia: & Total Dia: & Total Dia: 8
i
Empleados B« (w a A

Figura 25. Horarios individuales
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Mddulo de Exportacion

Debido a que el modulo de exportacion de los turnos de trabajo se establecié como una
necesidad para entregar compatibilidad con herramientas ofimaticas de uso comun, se
desarrollé una unidad completa que permite transformar las entidades almacenadas en
elementos entendibles desde una tabla de Excel, por esta razén en la seccion inferior
derecha el software cuenta con un botén de guardado, el cual permite exportar el grupo
gue se encuentre en visualizacion a un formato de horarios contenido en una tabla de Excel
como se observa en la siguiente Figura.

Cédula Nombre Apellido 22-04-2019 23-04-2019 24-04-2019 25-04-2019 26-04-2019 27-04-2019 28-04-2019
111012345 Edwin Fabian  Mora T- 16:24 S - 8:16 S - 8:16 S - 8:16 T - 16:24 T - 16:24 T - 16:24
1232445 Cristhian Rojas T - 16:24 T - 16:24 T - 16:24 D - 8:16 D - 8:16
3452345 Andres rojas D- 8:6 D - 8:16 D - 8:16 D - 8:16 D - 8:16 A - 0:8
345365436 Johan Sebastian A - 0:8 A - 0:8 A - 0:8 A - 0:8 A - 0:8 A - 0:8
Figura 26. Esquema de horarios en Excel

Es importante destacar que por defecto el software desarrolla la escritura de dicho archivo
en un directorio especifico del ordenador en el que se encuentre instalado, por defecto es
el escritorio, es decir que la ruta general para Windows es: “C:/usuario/escritorio/”.

Trabajo de grado, Ingenieria Industrial, 2019. 51



[ J Desarrollo de un Software para la generacion y gestion de horarios del personal operativo del
‘l’ Hospital San Carlos (Saldafa).

Conclusiones

Los parametros legales identificados e implementados en el desarrollo del software
permiten evaluar el cumplimiento e incumplimiento de cada uno de los articulos
contemplados en el cédigo sustantivo del trabajo, resultando en una herramienta de
validacién de carga horaria de posible uso en todo territorio nacional, sin restriccion alguna
al hospital San Carlos o al sector salud. Claramente puede ser empleada como validacién
de cara horaria en las diferentes empresas con operaciones que demandan de turnos de
trabajo rotativo, bajo el algoritmo implementado u otros mediante la actualizacion del
mismo.

El cumplimiento de las necesidades planteadas por el hospital San Carlos, relacionadas
con la cantidad de empleados necesarios por grupos y con las funcionalidades del software
para el control y modificacién de turnos de trabajo, permiten que la herramienta haya sido
empleada para el seguimiento completo de carga laboral para cada empleado del hospital
durante el periodo de prueba e implementacion.

El modelo de turnos rotativos implementado en el hospital San Carlos Saldafia, bajo un
esquema ciclico, y el patrén de disefio (Modelo UML) implementado cuenta con la
capacidad para soportar multiples combinaciones de personal y areas de trabajo, asi como
la posibilidad de persistencia de la informacion, por esta razén se ha valorado como una
herramienta Util en la gestién de las actividades y del hospital a lo largo del periodo de
prueba e implementacion, la cual permite evitar colapsos del ciclo de trabajo de los
diferentes grupos y evita posibles conflictos que pueda acarrear demandas laborales
relacionadas a la carga horaria por malas practicas durante la gestion y asignacion de
turnos.

La seleccién e implementacién del lenguaje JAVA para la construccién del software
permitié el cumplimiento total de las necesidades planteadas por el hospital San Carlos y
los requerimientos en términos legales; donde claramente la posibilidad de disefiar el
software bajo programacion orientada a objetos permitié seccionar, distribuir y generar
multiples médulos individuales que satisfacen cada una de las necesidades y
requerimientos a nivel técnico. Adicionalmente el patron de disefio seleccionado junto al
lenguaje permitiod integrar completamente el software con unidades adicionales como el
motor de base de datos NoSQL y el médulo de exportacion.

El médulo de integracién del software representa un punto clave al momento de realizar
acciones adicionales, como pueden ser la realizacion de pagos de nomina y publicacién
de horarios al cuerpo de empleados. Por tal motivo la integracién con herramientas como
Excel de Microsoft dan como resultado un software altamente adaptable, con la entera
posibilidad de ser una solucion para otras empresas que requieran de un modelo de control
durante el proceso de asignacion de turnos. Queda claro que en trabajos futuros el
software puede contemplar reglas adicionales, segun el territorio donde se implemente y
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los modelos de contratacion, sin embargo, la solucién implementada en el hospital San
Carlo Saldafia cumple los requerimientos funcionales establecidos y se desarrollan aportes
adicionales que han facilitado el aprendizaje durante la puesta en marcha.
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