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Resum 
 

A continuació es presenta l’annex B que inclou el codi font del model matemàtic 

implementat amb el software LP Solve. També s’inclouen les dades utilitzades en les tres 

simulacions del segon escenari.  

 

En la part final d’aquest volum, trobarem l’annex C que conté el pressupost calculat 

per la realització d’aquest projecte. 
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B. Codi font del model matemàtic 
A continuació mostrem el codi introduït per les simulacions del model matemàtic 

mitjançant el software LP Solve. El text que es troba entre els símbols /*    */ són comentaris 

per la millor comprensió del codi. 

 

B.1. Primer escenari p6 t3 h7 
param H; 

param P; 

param T; 

param G; 

 

/*CONJUNTS*/ 

set intervals:= 1..H; 

/* nombre d'intervals */ 

set adjunts:= 1..P; 

/* adjunts del servei */ 

set tasques:= 1..T; 

/* tasques que es realitzen al departament */ 

set guardies:= 1..G; 

/* guàrdies que es realitzen al departament */ 

 

/*PARAMETRES*/ 

param eg; 

/* nombre màxim de guàrdies consecutives */ 

param dm { t in tasques, h in intervals }; 

/* matriu de demanda torn matí */ 

param dt { t in tasques, h in intervals }; 

/* matriu de demanda torn tarda */ 

param dg { g in guardies, h in intervals }; 

/* matriu de demanda de guàrdies */ 

param rt { p in adjunts, t in tasques }; 

/* matriu de rendiment tasques */ 

param rg { p in adjunts, g in guardies }; 
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/* matriu de rendiment guàrdies */ 

 

param ppt { p in adjunts, t in tasques }; 

/* matriu de preferència del personal per tasques*/ 

param ppg { p in adjunts, g in guardies }; 

/* matriu de preferència del personal per guàrdies*/ 

param mpm { p in adjunts, h in intervals }; 

/* matriu de presència matí */ 

param mpt { p in adjunts, h in intervals }; 

/* matriu de presència tarda */ 

param mpg { p in adjunts, h in intervals }; 

/* matriu de presència guàrdies */ 

param mpolt { p in adjunts, t in tasques }; 

/* matriu de polivalències tasques */ 

param mpolg { p in adjunts, g in guardies }; 

/* matriu de polivalències guàrdies */ 

param ms { g in guardies, h in intervals }; 

/* matriu setmanal */ 

param vg { p in adjunts }; 

/* vector de realització de guàrdies */ 

param am { t in tasques }; 

/* vector de repeticions matí */ 

param at { t in tasques }; 

/* vector de repeticions tarda */ 

param ag { g in guardies }; 

/* vector de repeticions guàrdies */ 

param vdf { h in intervals }; 

/* vector de dies festius */ 

param km; 

/* pes de repetibilitat tasques matí */ 

param kt; 

/* pes de repetibilitat tasques tarda */ 

param kg; 

/* pes de repetibilitat guàrdies */ 

param c1; 

/* pes funció objectiu */ 
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param c2; 

/* pes funció objectiu */ 

param c3; 

/* pes funció objectiu */ 

param c4; 

/* pes funció objectiu */ 

param c5; 

/* pes funció objectiu */ 

param c6; 

/* pes funció objectiu */ 

 

/*VARIABLES*/ 

var xm { p in adjunts, t in tasques, h in intervals }>=0,integer; 

/* matriu d'assignació torn matí */ 

var xt { p in adjunts, t in tasques, h in intervals }>=0,integer; 
/* matriu d'assignació torn tarda */ 

var xg { p in adjunts, g in guardies, h in intervals }>=0,integer; 
/* matriu d'assignació guàrdies */ 

 

/*RESTRICCIONES*/ 

s.t. cobrirdemandamati { t in tasques, h in intervals }: 

     dm[t,h] = sum { p in adjunts } ( xm[p,t,h] ); 

/* R1: compliment demanda torn matí */ 

s.t. cobrirdemandatarda { t in tasques, h in intervals }: 

     dt[t,h] = sum { p in adjunts } ( xt[p,t,h] ); 

/* R2: compliment demanda torn tarda */ 

s.t. cobrirdemandaguardia { g in guardies, h in intervals }: 

     dg[g,h] = sum { p in adjunts } ( xg[p,g,h] ); 

/* R3: compliment demanda guàrdies */ 

s.t. assignpolmati { p in adjunts, t in tasques, h in intervals }: 

     xm[p,t,h] <= mpolt[p,t]; 

/* R4: assignació segons polivalència torn mati */ 

s.t. assignpoltarda { p in adjunts, t in tasques, h in intervals }: 

     xt[p,t,h] <= mpolt[p,t]; 

/* R5: assignació segons polivalència torn tarda */ 
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s.t. assignpolguardia { p in adjunts, g in guardies, h in intervals }: 

     xg[p,g,h] <= mpolg[p,g]; 

/* R6: assignació segons polivalència per guàrdies */ 

s.t. assignpresmati { p in adjunts, t in tasques, h in intervals }: 

     xm[p,t,h] <= mpm[p,h]; 

/* R7: assignació segons presència torn mati */ 

s.t. assignprestarda { p in adjunts, t in tasques, h in intervals }: 

     xt[p,t,h] <= mpt[p,h]; 

/* R8: assignació segons presència torn tarda */ 

s.t. assignpresguardia { p in adjunts, g in guardies, h in intervals }: 

     xg[p,g,h] <= mpg[p,h]; 

/* R9: assignació segons presència per guàrdies */ 

s.t. reptasmati { p in adjunts, t in tasques, h in 1..H-1 }: 

     xm[p,t,h] + xm[p,t,h+1] <= 1; 

/* R10: repetibilitat tasques torn mati */ 

s.t. reptastarda { p in adjunts, t in tasques, h in 1..H-1 }: 

     xt[p,t,h] + xt[p,t,h+1] <= 1; 

/* R11: repetibilitat tasques torn tarda */ 

s.t. repguardia { p in adjunts, h in 1..H-1 }: 

     sum  { g in guardies } ( xg[p,g,h] )  + sum  { g in guardies } ( xg[p,g,h+1] ) <= eg; 

/* R12: repetibilitat guàrdies */ 

s.t. actdiesfmati { p in adjunts, t in tasques, h in intervals }: 

     xm [p,t,h] + vdf[h] <= 1; 

/* R13: activitat en dies festius torn mati */ 

s.t. actdiesftarda { p in adjunts, t in tasques, h in intervals }: 

     xt [p,t,h] + vdf[h] <= 1; 

/* R14: activitat en dies festius torn tarda */ 

s.t. assigdosadj { g in guardies, h in intervals }: 

     sum { p in adjunts } ( xg [p,g,h] ) + ms [g,h] = 3; 

/* R15: assignació de dos adjunts per guàrdia */ 

/*s.t. equimati { p in adjunts, t in tasques }: 

     sum { h in intervals} ( xm [p,t,h] ) >= am[t]*km; 

/* R16: equilibrat de repeticions en tasques torn mati */ 

/*s.t. equitarda { p in adjunts, t in tasques }: 

     sum { h in intervals } ( xt [p,t,h] ) >= at[t]*kt; 
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/* R17: equilibrat de repeticions en tasques torn tarda */ 

/*s.t. equiguardies { p in adjunts, g in guàrdies }: 

     sum { h in intervals } ( xg [p,g,h] ) >= ag[g]*kg; 

/* R18: equilibrat de repeticions en guàrdies */ 

s.t. novariestmati { p in adjunts, h in intervals }: 

     sum { t in tasques } ( xm [p,t,h] ) <= 1; 

/* R19: no assignació de varies tasques d'activitat ordinària al torn de mati */ 

s.t. novariestarda { p in adjunts, h in intervals }: 

     sum { t in tasques } ( xt [p,t,h] ) <= 1; 

/* R20: no assignació de varies tasques d'activitat ordinària al torn de tarda */ 

s.t. nosimultg { p in adjunts, h in intervals }: 

     sum { t in tasques } ( xt [p,t,h] ) + sum { g in guardies } ( xg [p,g,h] ) <= 1; 

/* R21: no simultaneïtat entre activitat ordinària i guàrdia al torn de tarda */ 

s.t. lliuremati { p in adjunts, h in 1..H-1 }: 

     sum { g in guardies } ( xg [p,g,h] ) + sum { t in tasques } ( xm [p,t,h+1] ) <= 1; 

/* R22: no lliurances desprès de guàrdia al torn de mati */ 

s.t. lliuretarda { p in adjunts, h in 1..H-1 }: 

     sum { g in guardies } ( xg [p,g,h] ) + sum { t in tasques } ( xt [p,t,h+1] ) <= 1; 

/* R23: no lliurances desprès de guàrdia al torn de tarda */ 

 

/*FUNCIÓ OBJECTIU*/ 

 

maximize assignacio: 

      c1 * (sum {p in adjunts, t in tasques, h in intervals} (rt[p,t] * xm[p,t,h])) + 

      c2 * (sum {p in adjunts, t in tasques, h in intervals} (ppt[p,t] * xm[p,t,h])) + 

      c3 * (sum {p in adjunts, t in tasques, h in intervals} (rt[p,t] * xt[p,t,h])) + 

      c4 * (sum {p in adjunts, t in tasques, h in intervals} (ppt[p,t] * xt[p,t,h])) + 

      c5 * (sum {p in adjunts, g in guardies, h in intervals} (rg[p,g] * xg[p,g,h])) + 

      c6 * (sum {p in adjunts, g in guardies, h in intervals} (ppg[p,g] * xg[p,g,h])); 

 

solve; 

 

data; 
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/*DADES*/ 

 

/* paràmetres */ 

 

param H:=7; 

param P:=6; 

param T:=3; 

param G:=7; 

param eg:=1; 

param km:= 1; 

param kt:= 1; 

param kg:= 1; 

param c1:= 1; 

param c2:= 1; 

param c3:= 1; 

param c4:= 1; 

param c5:= 1; 

param c6:= 1; 

 

/* matrius de dades */ 

 

/* param dm { t in tasques, h in intervals }; */ 

/* matriu de demanda torn matí */ 

param dm := 

1 1 1 
1 2 0 
1 3 1 
1 4 0 
1 5 1 
1 6 0 
1 7 0 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
2 4 0 
2 5 1 
2 6 0 
2 7 0 
3 1 0 
3 2 1 
3 3 0 
3 4 1 
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3 5 0 
3 6 0 
3 7 0; 
/* param dt { t in tasques, h in intervals }; */ 

/* matriu de demanda torn tarda */ 

param dt:= 

1 1 0 
1 2 1 
1 3 0 
1 4 0 
1 5 0 
1 6 0 
1 7 0 
2 1 1 
2 2 0 
2 3 0 
2 4 1 
2 5 0 
2 6 0 
2 7 0 
3 1 0 
3 2 0 
3 3 1 
3 4 0 
3 5 0 
3 6 0 
3 7 0; 
/* param dg { g in guardies, h in intervals }; */ 

/* matriu de demanda de guàrdies */ 

param dg:= 

1 1 2 
1 2 0 
1 3 0 
1 4 0 
1 5 0 
1 6 0 
1 7 0 
2 1 0 
2 2 2 
2 3 0 
2 4 0 
2 5 0 
2 6 0 
2 7 0 
3 1 0 
3 2 0 
3 3 2 
3 4 0 
3 5 0 
3 6 0 
3 7 0 
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4 1 0 
4 2 0 
4 3 0 
4 4 2 
4 5 0 
4 6 0 
4 7 0 
5 1 0 
5 2 0 
5 3 0 
5 4 0 
5 5 2 
5 6 0 
5 7 0 
6 1 0 
6 2 0 
6 3 0 
6 4 0 
6 5 0 
6 6 2 
6 7 0 
7 1 0 
7 2 0 
7 3 0 
7 4 0 
7 5 0 
7 6 0 
7 7 2; 
/* param rt { p in adjunts, t in tasques }; */ 

/* matriu de rendiment tasques */ 

param rt:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
5 1 1 
5 2 1 
5 3 1 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1; 
/* param rg { p in adjunts, g in guardies }; */ 

/* matriu de rendiment guàrdies */ 
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param rg:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
1 4 1 
1 5 1 
1 6 1 
1 7 1 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
2 4 1 
2 5 1 
2 6 1 
2 7 1 
3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
3 4 1 
3 5 1 
3 6 1 
3 7 1 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
4 4 1 
4 5 1 
4 6 1 
4 7 1 
5 1 1 
5 2 1 
5 3 1 
5 4 1 
5 5 1 
5 6 1 
5 7 1 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1 
6 4 1 
6 5 1 
6 6 1 
6 7 1; 
/* param ppt { p in adjunts, t in tasques }; */ 

/* matriu de preferència del personal per tasques*/ 

param ppt:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
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3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
5 1 1 
5 2 1 
5 3 1 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1; 
/* param ppg { p in adjunts, g in guardies }; */ 

/* matriu de preferència del personal per guàrdies*/ 

param ppg:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
1 4 1 
1 5 1 
1 6 1 
1 7 1 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
2 4 1 
2 5 1 
2 6 1 
2 7 1 
3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
3 4 1 
3 5 1 
3 6 1 
3 7 1 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
4 4 1 
4 5 1 
4 6 1 
4 7 1 
5 1 1 
5 2 1 
5 3 1 
5 4 1 
5 5 1 
5 6 1 
5 7 1 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1 
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6 4 1 
6 5 1 
6 6 1 
6 7 1; 
/* param mpm { p in adjunts, h in intervals }; */ 

/* matriu de presència matí */ 

param mpm:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
1 4 1 
1 5 1 
1 6 0 
1 7 0 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
2 4 1 
2 5 1 
2 6 0 
2 7 0 
3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
3 4 1 
3 5 1 
3 6 0 
3 7 0 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
4 4 1 
4 5 1 
4 6 0 
4 7 0 
5 1 1 
5 2 1 
5 3 1 
5 4 1 
5 5 1 
5 6 0 
5 7 0 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1 
6 4 1 
6 5 1 
6 6 0 
6 7 0; 
/* param mpt { p in adjunts, h in intervals }; */ 

/* matriu de presència tarda */ 
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param mpt:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
1 4 1 
1 5 1 
1 6 0 
1 7 0 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
2 4 1 
2 5 1 
2 6 0 
2 7 0 
3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
3 4 1 
3 5 1 
3 6 0 
3 7 0 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
4 4 1 
4 5 1 
4 6 0 
4 7 0 
5 1 1 
5 2 1 
5 3 1 
5 4 1 
5 5 1 
5 6 0 
5 7 0 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1 
6 4 1 
6 5 1 
6 6 0 
6 7 0; 
/* param mpg { p in adjunts, h in intervals }; */ 

/* matriu de presència guàrdies */ 

param mpg:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
1 4 1 
1 5 1 
1 6 1 
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1 7 1 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
2 4 1 
2 5 1 
2 6 1 
2 7 1 
3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
3 4 1 
3 5 1 
3 6 1 
3 7 1 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
4 4 1 
4 5 1 
4 6 1 
4 7 1 
5 1 1 
5 2 1 
5 3 1 
5 4 1 
5 5 1 
5 6 1 
5 7 1 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1 
6 4 1 
6 5 1 
6 6 1 
6 7 1; 
/* param mpolt { p in adjunts, t in tasques }; */ 

/* matriu de polivalències tasques */ 

param mpolt:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
5 1 1 
5 2 1 
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5 3 1 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1; 
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/* param mpolg { p in adjunts, g in guardies }; */ 
/* matriu de polivalències guàrdies */ 

param mpolg:= 

1 1 1 
1 2 1 
1 3 1 
1 4 1 
1 5 1 
1 6 1 
1 7 1 
2 1 1 
2 2 1 
2 3 1 
2 4 1 
2 5 1 
2 6 1 
2 7 1 
3 1 1 
3 2 1 
3 3 1 
3 4 1 
3 5 1 
3 6 1 
3 7 1 
4 1 1 
4 2 1 
4 3 1 
4 4 1 
4 5 1 
4 6 1 
4 7 1 
5 1 1 
5 2 1 
5 3 1 
5 4 1 
5 5 1 
5 6 1 
5 7 1 
6 1 1 
6 2 1 
6 3 1 
6 4 1 
6 5 1 
6 6 1 
6 7 1; 
/* param ms { g in guardies, h in intervals }; */ 

/* matriu setmanal */ 

param ms:= 

1 1 1 
1 2 3 
1 3 3 
1 4 3 
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1 5 3 
1 6 3 
1 7 3 
2 1 3 
2 2 1 
2 3 3 
2 4 3 
2 5 3 
2 6 3 
2 7 3 
3 1 3 
3 2 3 
3 3 1 
3 4 3 
3 5 3 
3 6 3 
3 7 3 
4 1 3 
4 2 3 
4 3 3 
4 4 1 
4 5 3 
4 6 3 
4 7 3 
5 1 3 
5 2 3 
5 3 3 
5 4 3 
5 5 1 
5 6 3 
5 7 3 
6 1 3 
6 2 3 
6 3 3 
6 4 3 
6 5 3 
6 6 1 
6 7 3 
7 1 3 
7 2 3 
7 3 3 
7 4 3 
7 5 3 
7 6 3 
7 7 1; 
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/* vectors de dades */ 

 

/* param vg { p in adjunts }; */ 

/* vector de realització de guàrdies */ 

param vg:= 

1 1 
2 1 
3 1 
4 1 
5 1 
6 1; 
/* param am { t in tasques }; */ 

/* vector de repeticions matí */ 

param am:= 

1 0.5 
2 0.67 
3 0.33; 
/* param at { t in tasques }; */ 

/* vector de repeticions tarda */ 

param at:= 

1 0.167 
2 0.33 
3 0.167; 
/* param ag { g in guardies }; */ 

/* vector de repeticions guàrdies */ 

param ag:= 

1 0.33 
2 0.33 
3 0.33 
4 0.33 
5 0.33 
6 0.33 
7 0.33; 
/* param vdf { h in intervals }; */ 

/* vector de dies festius */ 

param vdf:= 

1 0 
2 0 
3 0 
4 0 
5 0 
6 0 
7 0; 
end; 
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B.2. Segon escenari p24 t25 h7 
 

Per aquest segon escenari s’ha utilitzat el mateix codi font que en el primer, amb la 

diferència que ara el nombre de dades que s’han introduït es molt més elevat degut al canvi 

de dimensió de la simulació. Per no repetir el codi font i no mostrar una llarga llista de dades, 

s’ha optat per presentar únicament les dades d’aquestes simulacions en un format de taules 

molt més entenedores. Recordem que aquestes simulacions es realitzen amb vint-i-quatre 

adjunts i vint-i-cinc tasques durant un horitzó de set intervals (dies) 
 

B.2.1. Primera simulació p24 t25 h7 ideal 

 

DM, DT, DG  Matrius de demanda de personal al mati, tarda i guàrdia. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Taula B.1. 

Taula B.1. Taula B.2. 
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RT  Matriu de rendiment per tasca. 
 

 
Taula B.2. 
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RG  Matriu de rendiment per guàrdia. 
 

 
Taula B.3. 
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PPT  Matriu de preferència del personal per tasca. 
 

 
Taula B.4. 
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PPG  Matriu de preferència del personal per guàrdia. 
 

 
Taula B.5. 
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MPM, MPT, MPG  Matriu de presencia de personal al torn de mati, tarda i 
guàrdia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Taula B.7. Taula B.6. 
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Taula B.8. 
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MPOLT  Matriu de polivalències per tasca. 
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MPOLG  Matriu de polivalències per guàrdia. 
 

 
Taula B.10. 

 

MS  Matriu setmanal. 
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VG  Vector de realització de guàrdies. 
 

 
Taula B.12. 

 

AM  Vector de nombre màxim de repeticions matí. 
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AT  Vector de nombre màxim de repeticions tarda. 
 

 
Taula B.14. 

 

AG  Vector de nombre màxim de repeticions per guàrdia. 
 

 
Taula B.15. 

 

PARÀMETRES. 

 
Taula B.16. 
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B.2.2. Segona simulació p24 t25 h7 

 

En la segona simulació s’han emprat les mateixes dades que en la primera, amb la 

única diferencia que ara s’ha tingut en compte les matrius de rendiment (prioritat del servei) i 

les matrius de preferències del personal reals. 

 

RT  Matriu de rendiment per tasca. 
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RG  Matriu de rendiment per guàrdia. 
 

 
Taula B.18. 

 

 



Pàg. 34   Annex B 

 

PPT  Matriu de preferència del personal per tasca. 
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PPG  Matriu de preferència del personal per guàrdia. 
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B.2.3. Tercera simulació p24 t25 h7 

 

En la tercera simulació s’han emprat les mateixes dades que en la segona, amb la 

única diferencia que ara s’ha tingut en compte les matrius de polivalència del personal reals i 

s’han modificat els vectors corresponents. 

 

MPOLT  Matriu de polivalències per tasca. 
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MPOLG  Matriu de polivalències per guàrdia. 
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AM  Vector de nombre màxim de repeticions matí. 
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AT  Vector de nombre màxim de repeticions tarda. 

 
Taula B.24. 

 

AG  Vector de nombre màxim de repeticions per guàrdia. 
 

 
Taula B.25. 
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C. Pressupost 
A continuació presentem l’estudi de costos del projecte, detallant el total de 

conceptes imputables i les hores invertides en cada acció. Per realitzar-ho, s’ha requerit de 

dos professionals: 

 

Enginyer en Organització Industrial (EOI): 

• Visita a l’Hospital de Granollers. 

• Recopilació dades i anàlisi de situació. 

• Disseny del model matemàtic. 

• Anàlisi resultats del model matemàtic i conclusions. 

• Disseny maqueta web. 

 

Enginyer Tècnic Informàtic en Sistemas Informàtics (ETI): 

• Programació i simulacions del model matemàtic mitjançant el software LP 

Solve. 

• Disseny maqueta web. 

 

La taula següent mostra la descripció i l’import de cada partida: 
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