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CAPITULO1

JUSTIFICACION, PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

1. JUSTIFICACION

Desde el afio 2008, cuando la Institucién Publica, objeto de estudio, se vio en la
necesidad de llevar un mejor control de trabajos realizados, trabajos programados y
materiales entregados al personal del Departamento de Mantenimiento, debido a auditorias
internas y externas a la que fue sometida el Departamento en mencién, inclusive a las no
conformidades observadas en el proceso de asignacién, se tuvo que contratar a una
empresa, para crear el Sistema de Mantenimiento Programado (SMPROG), el cual después
de algunas reuniones sostenidas con personal responsable del drea de Mantenimiento fue

incorporado paulatinamente a todo el sistema informético de la Empresa.

Esto se lo hizo de esa manera, ya que anteriormente, los trabajos eran solicitados al
Departamento de Mantenimiento telefonicamente, esto traia problemas ya que no todos los
trabajos eran registrados y muchos de los clientes internos-dependencias de la Institucién

Publica se quejaban de la tardanza o la no realizacién de trabajos solicitados.

Cuando se implement6 el Sistema, después de varias reuniones, se quedo en que se
lo iba a realizar por partes o periodos. En un primer periodo se iba a visitar a todas las
dependencias de la Empresa para instalar el SMPROG en cada computadora de la persona
responsable de cada drea de la Empresa en mencion, esto tomé al personal de informética

casi un mes.

Luego de la instalacion del SMPROG en cada computadora de la persona

responsable de cada area, se decidid instalar la base de datos en el centro de servicios
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informadticos de la Empresa, para poder llevar respaldo de los trabajos y que cada pedido

pasara por el servidor principal del mencionado centro de servicios informéticos.

Se hicieron pruebas iniciales creando trabajos ficticios para ir ensefiando a las
personas responsables de las diferentes dependencias de la Empresa cémo funciona el
SMPROG, asi como ensefiando a las personas responsables del Departamento de
Mantenimiento, como recibian y como tenian que despachar estas solicitudes y luego

generar un nimero de orden de trabajo.

Esta segunda fase dur6 casi dos meses después de la implementacion, para eso ya se
estaba llevando un mejor control de los trabajos solicitados, trabajo anulados, trabajos
realizados y materiales solicitados, ya que este sistema de Mantenimiento Programado

internamente tiene esas opciones de aplicacion.

Funciona de la siguiente manera: Primero el cliente en su computadora solicita el
trabajo requerido buscando dentro de las opciones que contempla el SMPROG, como:
Electricidad, Soldadura, Aire Acondicionado y Refrigeracion, Carpinteria, Aluminio-
Vidrio, Gasfiterfa, Pintura y Servicios Varios. Segundo, en Mantenimiento la persona
responsable abre el Sistema y busca lo solicitado por los clientes internos, asignando de
acuerdo al pedido el trabajo a un técnico del area solicitada. Tercero, este, tiene dos dias
para revisar el trabajo asignado a €l y el Sistema le da una calificacion de 0 o 20 si el
técnico reviso o no la orden de trabajo entregado a este. Internamente el SMPROG tiene un
tiempo programado. Cuarto, Cuando el técnico del area que fuere realiza el trabajo, debe
ingresarlo al Sistema el mismo, con su nimero de cédula, que funciona como clave y
entregarlo a la persona encargada de cerrarlo en el Sistema (el cual tiene instalado en su
computadora), para cerrar el ciclo del trabajo solicitado. Quinto, Si no sucede lo
mencionado anteriormente, el técnico del area que fuere, genera una solicitud de pedido de
materiales, la cual debe también ser ingresada por €l, al Sistema y entregarla a la persona

encargada, para que él también lo ingrese al Sistema, pero como listado de materiales. En
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ese momento la historia es otra ya que intervienen otros factores que no son considerados

en este trabajo.

Desde la implementaciéon del SMPROG hasta estos dias actuales, el problema es
que existen trabajos represados de afios anteriores como 2010, 2011 y 2012, 2013cuya
suma nos da un 20% de trabajos no realizados en todas a las dreas los cuales debilitan el
funcionamiento del Departamento de Mantenimiento, a pesar que en la auditorias externas
e internas no han existido ninguna no conformidad, pero si observaciones para fortalecer el
Sistema y el funcionamiento 6ptimo de Mantenimiento. Aqui es donde esta tesis va a atacar
el problema, en verificar si el personal con el que cuenta el Departamento de
Mantenimiento es el adecuado, asi como la asignacion de trabajos o de material estd acorde

a las politicas de la Institucion Publica.

1.1 PROBLEMATICA

En la Institucién Puablica existen algunas dreas como el departamento de estadisticas
que tiene oficinas, laboratorios, auditorios en donde los aires acondicionados necesitan
mantenimiento, las ldmparas fluorescentes se queman y necesitan ser cambiadas, las mesas,
sillas metdlicas se dafian o se despintan, a lo cual hay que soldar y volver a pintar, asi como
los servicios bésicos en donde existen fugas de agua y dafios menores. Aqui el nimero de
aires acondicionados esta alrededor de 100, tienen unas 100 lamparas fluorescentes,

interruptores, tomacorrientes, ventanas de aluminio, puertas de madera

También tienen el drea de investigaciones econdmicas e internacionales, en donde
asi como el departamento de estadisticas tiene aires acondicionados, ldmparas
fluorescentes, mesas, sillas las cuales se dafian y hay que repararlas. En este departamento
tenemos 100 aires acondicionados, 100 ldmparas fluorescentes, ventanas de aluminio,

puertas de madera, interruptores, tomacorrientes.

FCNM Capitulo I- 10 ESPOL
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Adicionalmente estdn las oficinas de los jefes departamentales, jefes de dreas, los
gerentes, la directiva, el presidente del directorio, en donde ellos deben de tener oficinas

climatizadas, con buena iluminacién y servicios bdsicos en 6ptimo estado.

Muchas veces debido a la gran cantidad de trabajos solicitados y no realizados, asi
como la demora en resolverlos, deben contratar personal externo para que solucionen

problemas de inmediato o urgentes.

Cabe indicar que esta Empresa tiene alrededor de 1000 unidades de aires
acondicionados, 3600 tubos fluorescentes en las ldmparas, casi 200 interruptores, como 700
tomacorrientes y como alumbrado publico para las vias de circulacién o camineras internas

400 ldmparas de mercurio.

Dentro de la infraestructura de energia eléctrica tienen bancos de transformadores
(40 bancos de diferentes capacidades) que deben de tener su mantenimiento preventivo asi
como las lineas de media tensién (13,8 KV) que son las que alimentan todo el sistema
eléctrico de la mencionada Empresa y la cual es servida por la Eléctrica de Guayaquil, que

es la empresa distribuidora de energia.

Como se ve de lo expresado, la logistica de materiales es grande, ya que deben de
ser cubiertas muchas dreas de interés y el personal que tienen en el Departamento de

mantenimiento no se abastece para todo lo que solicitan.

Diariamente, los diferentes departamentos solicitan muchas veces hasta 10 trabajos
de aire acondicionado, 05 trabajos de electricidad, 02 trabajos de soldadura, 04 trabajos de
aluminio-vidrio y 01 trabajo de carpinteria. El personal técnico, de aire acondicionado al
final del dia entregan 03 trabajos realizados, los de electricidad 04 trabajos realizados, los
de soldadura 02 trabajos realizados, 03 de aluminio-vidrio y 01 de carpinteria, de los que

fueron entregados a ellos, otras veces cuando hay emergencias, el personal técnico, solo
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entregan, 01 de aire acondicionado, 02 de electricidad, 01 de aluminio-vidrio, los 02 de

soldadura y 01 de carpinteria, asi mismo de los que le fueron entregados al inicio del dia.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo matematico para la asignacién de Personal a multiples trabajos

de Mantenimiento de una Institucion Publica.
1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el nimero méximo de Ordenes de trabajo diarias que pueden ser
entregadas a cada técnico de las areas de Mantenimiento (Aire Acondicionado
(A/A), Electricidad, Soldadura, Carpinteria, Aluminio-Vidrio).

e Determinar si el nimero de 6rdenes de trabajo diarias entregadas a cada técnico de
las dreas de mantenimiento cumplen con las politicas de la Institucion Publica.

e Determinar el nimero maximo de técnicos que son necesarios para la terminacion
de ordenes de trabajos diarias en cada drea de Mantenimiento (A/A, Electricidad,
Soldadura, Carpinteria, Aluminio-Vidrio).

e Determinar si el tiempo que se toman en desarrollar cada orden de trabajo

diariamente los técnicos es el 6ptimo.

FCNM Capitulo I- 12 ESPOL



CAPITULO1II

MARCO TEORICO

2.1 ASIGNACION

Después de revisar la informacion de [A], [B], puedo observar que el problema de
asignacion es igual al problema de transporte, con la condiciéon de que la oferta y la
demanda sean igual a uno, por lo que se transforma el problema de la asignacién en un caso
particular, donde puedo tener realizaciéon de tareas, personas, maquinas, vehiculos,
transportes, equipos, periodos de tiempo, todos ellos en una matriz a la cual tengo que sacar

la solucién 6ptima o el “costo minimo™.

2.1.1 PROBLEMA O MODELO DE LA ASIGNACION

El problema de asignacion es encontrar un emparejamiento de peso maximo en un
grafo bipartido ponderado. Es uno de los problemas fundamentales de optimizacién

combinatoria de la rama de optimizacién o investigacidn operativa en matematica.

Una descripcion apropiada de lo que trata de lograr el modelo de asignacion es:

“La mejor persona para el trabajo”.

El problema de asignacion tiene que ver con la designacion de tareas a empleados,
de territorios a vendedores, de contratos a postores o de trabajo a plantas, etc. En otras
palabras, a la disposicion de algunos recursos (mdquinas o personas) para la realizacién de

ciertos productos a “costo minimo”.
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2.1.1.1 REVISION LITERATURA

El problema de asignacién tuvo su origen en la revolucién industrial, ya que el

surgimiento de las maquinas hizo que fuera necesario asignar una tarea a un trabajador.

Thomas Jefferson en 1792 [1], lo sugirié para asignar un representante a cada
estado, pero formalmente aparece este problema en 1941, cuando F.L.Hitchcook [2]
publica una solucidn analitica del problema, pero no es hasta 1955 cuando Harold W. Kuhn
[3] [C] plantea el Método Hiingaro, que fue posteriormente revisado por James Munkres
en 1957 [D]; dicho método estd basado fundamentalmente en los primeros trabajos de otros

dos matemdticos hingaros: Dénes Koning y Jen Egervary [4].

Hoy en dia en pleno apogeo de la globalizacion este problema surge cada vez con
mayor frecuencia el uso de este problema de la rama de la investigacién de operaciones,
podemos decir que es la aplicacion del método cientifico para asignar los recursos o
actividades de forma eficaz, en la gestion y organizacion de sistemas complejos, su objeto

es ayudar a la toma de decisiones.

2.1.2 CARACTERISTICAS DEL MODELO DE ASIGNACION

Los problemas de asignacion forman una subclase especial de los problemas de
transporte. Para quedar clasificado como un problema de asignacion, la capacidad en cada
origen y la demanda en cada destino deben ser igual a “uno”. Como su nombre lo dice, el

problema trata de decidir qué origen asignar a cada destino [J].

Los problemas de asignacion de pequefia escala pueden resolverse con la
enumeracion de todas las combinaciones y la seleccion de la mejor. Pero para un problema
de “n x n”, existen n! soluciones posibles. Se podria usar el método de ramificacién y

acotamiento. También los métodos generales de solucién de programacion lineal como el
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Simplex, o atin el método de Transporte. Sin embargo, se podria obtener un caso de
degeneracion severa. El mejor enfoque es usar el método de Asignacién, una técnica facil
desarrollada especialmente para este tipo de problemas [J].

Oferta: Cantidad que representa la disponibilidad del articulo en la fuente/fabrica de
donde proviene [G].

Demanda: Cantidad de articulos que necesita recibir el destino para cumplir sus

necesidades [G].

2.1.3 ELEMENTOS DEL PROBLEMA DE ASIGNACION

Tabla de transporte: Otra forma de plantear el problema de transporte (recordemos que el
problema de asignaciéon es un caso especial del de transporte) es mediante una tabla
llamada tabla de transporte, la cual tiene forma de matriz donde los renglones representan
las fuentes y las columnas los destinos o trabajos.
e En las casillas que se encuentran en la esquina se colocan los coeficientes de costo.
e Una vez realizado esto, utilizamos algunos de los métodos (vogel, esquina noreste,
costos minimos) para obtener una solucién inicial.

e Donde no exista un coeficiente de costo se le anota una M. [5] [G]

Matriz de costos: Es una matriz cuadrada de n x n, donde de cada elemento representa el
costo de asignar el enésimo trabajador al enésimo trabajo; renglones = trabajadores. Es la
tabla en donde, se identifica, se evalda y se cuantifica los beneficios econémicos, costos y
riesgos de los productos/servicios, en donde se evalda el beneficio total de la propiedad
(caracteristicas), una vez creada la matriz se demuestra el valor econdémico para la

realizacion del producto o servicio correspondiente. [5] [G]

Matriz de Costos Reducida: Es la matriz que se obtiene después de haber restado el
elemento mds pequefio a cada renglén (reduccion de renglones) y restarle a esa nueva

matriz el elemento mds pequefio a cada columna (reduccién de columnas).
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Distribucién é6ptima: Este método analiza el problema de asignar un cierto nimero de
recursos a un determinado nimero de tareas con base en algtn tipo de valoracién para cada
recurso. Cada recurso podré ser asignado a una sola tarea. El problema de la asignacion
consiste en asignar de manera Optima recursos a tareas en funcién de un objeto ligado a la

eficiencia del sistema. [K]

Método Simplex: Método de solucion de problemas de programacion lineal donde se
obtiene una solucién factible y 6ptima (en donde se pueden obtener resultados como

solucion multiple, solucidn no acotada, o que el problema no tenga solucion).

Solucién ()ptima: El conjunto de los vértices del recinto se denomina conjunto de
soluciones factibles bésicas y el vértice donde se presenta la soluciéon 6ptima se llama

solucién maxima (o minima segun el caso).

2.1.4 DIFERENCIAS ENTRE EL MODELO DE TRANSPORTE Y
ASIGNACION.

Los problemas de asignacién son un caso especial de los problemas de transporte y
constituyen la clase mas sencilla de los problemas lineales, en el cual los trabajadores

representan las fuentes y los puestos representan los destinos. [A]

e En el problema de transporte existen m origenes y n destinos, y el flujo de lo
realiza desde el origen hasta cada uno de los diferentes destinos. Si en este caso
permitimos el flujo entre ambos sentidos (de origen a destino y destino a origen) se
puede hablar de un problema (m + n) origenes y (m + n) destinos. A este tipo de
problemas se les conoce con el nombre de transbordo (transhipment problems) o
transporte con nodos intermedios.

e En el caso mds general, cada punto origen o destino puede ser un punto de

transbordo, es decir, cada origen puede evitar o transportar a otros origenes o a
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distintos y los destinos pueden transportar a su vez a otros destinos o volver a los
origenes. Un punto conserva su identidad, origen o destino, solamente cuando sea
respectivamente, un punto que originalmente disponga de un suministro o un punto
que tenga una demanda a satisfacer.

e En los problemas de asignacion las ofertas en cada origen es de valor uno, como lo
es la demanda en cada destino; una gran diferencia con respecto a los problemas de

transporte.

2.1.5 MODELO BINARIO

2.1.5.1 TEOREMA FUNDAMENTAL DE LA ASIGNACION

Si a todos los elementos de una fila o de una columna de una matriz de asignacién o

rendimientos se le suma o se le resta una cantidad constante la asignacion Optima no varia

[A] [F].

2.1.5.2 DEFINICION MATEMATICA FORMAL

Los Problemas binarios son problemas en los cuales la variable Xjj solo puede tomar
valores de 0 y 1; el problema de asignacion es un problema binario [J].
Es un modelo de programacién lineal donde en la solucidn las variables solo pueden tomar
los valores de cero o uno.
Sea:

0, si el j-ésimo trabajo no se asigna a la i-ésima maquina
Xij )

1, si el j-ésimo trabajo se asigna a la i-ésima maquina

El modelo de Asignacidn puede expresarse matemdaticamente como sigue:
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Cjj = costo o valor del desempefio individual de i-ésima maquina en la accién j-ésima

trabajo.

El modelo por consiguiente, estd dado como:

Min Z= ) > C, X, 2)
Sujeto a:

> X, =1 j=12,.m ()

i=l1

ZXU =1 i=1,2,..n “)

Donde m=n

(1) Xij es la variable binaria donde su solucién puede ser 1 cuando el técnico realiza el

trabajo.

(2) Z es la funcion objetivo donde se utiliza la funcion de costo por la variable binaria

la cual es minimizada.
(3) Es la restriccion donde el técnico realiza solo la actividad dada.

(4) Es la restriccion donde la actividad dada es realizada solo por el técnico.

La funcidn de costo vy las restricciones contienen términos lineales.

2.1.6 SOLUCION AL MODELO DE ASIGNACION POR EL METODO
HUNGARO.

El método de asignaciéon o método Hungaro utiliza una matriz de costo de
oportunidad para encontrar la asignacion 6ptima. Los pasos de este procedimiento iterativo

se muestran en la figura #1. Se examinaran los pasos a la vez.
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INICIO

CONSTRUCCION DE LA
MATRIZ

!

DESARROLLO DE LA
MATRIZ DE COSTOS DE
OPORTUNIDAD

PRUEBA DE
OPTIMALIDAD

SE HACE UNA
s—» ASIGNACION I A

NO

\ 4

REVISION DE LA
MATRIZ

]

Figura #1 — Pasos en el modelo de asignacion

Fuente [J]: pastranamoreno.files.wordpress.com/2012/10/hiingaro.pdf
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2.1.7 CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE ASIGNACION O
MATRIZ DE COSTOS.

La matriz de asignacién es muy similar a la matriz de Transporte. Los costos se
colocan en el centro de cada celda, ya no se escribird nada mds; no se necesitan condiciones
de frontera puesto que siempre son igual a uno. Los renglones y las columnas pueden
intercambiarse de la misma manera que el problema de transporte. La figura #2 da una

representacion general del modelo de asignacidon (m=n y ademads ai = b;), [J].

Magquina(j)
1 2 n
Trabajo(i)

1 Cn Co | Cin 1
2 Ca Cn | (N 1
1
m Chi Cm2 Cin 1

1 | 1

Figura #2 — Matriz general de asignacion

2.1.8 ETAPAS PARA OBTENER LA SOLUCION OPTIMA POR EL
METODO HUNGARO.

Las etapas o pasos de resolucion un problema de asignacién por el método hungaro,

con su nota, se obtuvo de la fuente [H][E][F].

PRIMER PASO

Localizar el costo mas pequefio en cada una de las filas de la matriz de costos. Se

supone que inicialmente son no negativos todos los costos (en caso de maximizar, que
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requiere un cambio de signo a todos los elementos de la matriz, restar el costo mds pequeno
de todos los elementos de la matriz.
Localizado este elemento se resta de cada elemento de la filas de < n > lineas

cubren todos los ceros, todavia no se ha localizado la solucién 6ptima.

SEGUNDO PASO

Si no se ha obtenido la solucién 6ptima en el paso anterior, repetir el mismo proceso
con las columnas. Algunas de estas ya tendrdn ceros y no requerirdn cdlculos. Otras no
tendrdn inicialmente ningun cero y el paso producird al menos uno en cada una de ellas.
Dibujemos ahora otra vez el minimo conjunto de lineas que cubren todos los ceros. Si el

conjunto minimo de lineas es menor que “n” debe recurrirse al tercer paso.

TERCER PASO

A partir de la matriz del segundo paso, encontrar el elemento minimo de todos los
elementos no cubiertos por lineas, restar este elemento de todos los no cubiertos (incluido
el mismo) y afiadirlo a elementos cubiertos que se encuentran en la interseccién de dos
lineas (si existen tales intersecciones). Dibujar nuevamente el minimo conjunto de lineas
que pasan por todos los ceros de la matriz. Si este numero iguala n, el proceso ha
terminado. De nuevo, si el minimo nimero de lineas iguala a “n” se ha terminado, si no, se

debe continuar.

CUARTO PASO

Repetir el tercero hasta que el conjunto minimo de lineas iguale a “n”.

QUINTO PASO

Si el minimo nimero de lineas que cubren todos los ceros es “n”, ha aparecido la
solucién Optima. Para determinarla se procede al marcado de ceros. Marcar los ceros que
son Unicos en una linea determinada, eliminar las filas y columnas que contienen el cero y

continuar hasta que todos los ceros independientes estén marcados.
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NOTA

Algunos elementos de la matriz de costos pueden ser inicialmente negativos. Esta
condicién puede presentarse si se ha de maximizar la funcién objetivo, pues esto requiere
cambiar de signo a todos los elementos de la matriz de costos. En este caso, convertimos la
matriz en una con elementos no negativos por la simple maniobra de restar el mds pequefio
(més negativo) elemento de costo de todos elementos de costo. Esto originard (uno o mas)
elementos cero y hard positivos los restantes. Un proceso alternativo aplicado a cada fila
con uno o mas elementos de costo negativos consiste en afiadir el valor absoluto del mismo
elemento en esta fila a todos los elementos de la misma.

Se pueden presentar problemas en los que hay mds exigencias que métodos para
satisfacerlas o viceversa. En este caso afiadiremos filas o columnas ficticias para conseguir
que la matriz de costo sea cuadrada. Todos los elementos de costo en las filas o columnas

ficticias se igualan a cero.

2.2 INSTANCIAS
2.2.1 INSTANCIA #1

Una compaiiia tiene cuatro mdaquinas instaladas en diferentes sectores del taller.
Existen cuatro personas calificadas para operar estas maquinas los costos de operacion de
las maquinas por el personal calificado. La compafiia quiere asignar las maquinas de

manera que se optimice la asignacién idénea.

Este problema fue sacado de la siguiente fuente bibliogréfica:

www.sites.upiicsa.ipn.mx/polilibros/portal/polilibros/P_terminados/Investigacion de opera

ciones_careaga/common/IO-modulo4-asignacionpura.htm.

Asi como se ley6 la fuente [F].
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Maéquinas(j) 1 2 3 4
Personas(i)

1 1 4 6 3

2 9 7 10 9

3 4 5 11 7

4 8 7 8 5

Tabla #1 — Construccion de la matriz de costos

Paso 1.- Seleccione en cada renglén i de la matriz j, el menor costo Cjj, (menor Cjj = Uj),

luego réstelo en cada elemento del renglon.

J
i 1 2 3 4 Ui
1 1 4 6 3 Ur=1
2 9 7 10 9 U, =7
3 4 5 11 7 Us=4
4 8 7 8 5 Us=35

Tabla #2 — Paso 1-M. Hingaro

Paso 2.- Seleccione en cada columna j de la matriz resultante en el paso 1, el costo menor

Cij, (menor Cjj = Vj) y réstelo en cada elemento de la misma columna.
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]
i 1 2 3 4
1 0 3 5 2
2 2 0 3 2
3 0 1 7 3
4 3 2 3 0
V; Vi=0 V2=0 V3=3 V4=0

Tabla #3 — Paso 2-M. Hingaro

Paso 3.- Sombree los renglones y/o columnas de la matriz, de tal modo que sean los

minimos necesarios para cubrir todos los ceros.

]
1 1 2 3 4
1 0 3 5 2
2 2 0 3 2
3 0 1 7 3
4 3 2 3 0

Tabla #4 — Paso 3-M. Hungaro

Paso 4.- Seleccione entre los costos no sombreados, el niimero menor Cj;, (=Ujj) o bien, el

menor Cij, (=Vij), y réstelo a todos los costos no sombreados; después, sume el mismo a los

costos ubicados en la interseccion de los renglones y columnas sombreados. Este paso se

repite hasta lograr la solucion dptima.
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j
i 1 2 3 4 Us
1 0 3 5 2
2 2 0 3 2
3 0 1 7 3 Us, =
4 3 2 3 0

Tabla #5 — Paso 4-M. Hingaro

Se tiene la solucion Optima cuando el minimo necesario de renglones y columnas

sombreadas para cubrir los ceros es “n”. En este problema el minimo es n = 4.

]
i 1 2 3 4
1 0 2 1 1
2 3 0 0 2
3 0 0 3 2
4 4 2 0 0

Tabla #6 — Paso 5-M. Hiangaro, renglones y/o

columnas sombreados necesarios para cubrir los ceros n = 4.

Entonces la asignacion dptima es la que se muestra en la tabla siguiente:
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]
i 1 2 3 4
1 0 2 1 1
2 3 0 0 2
3 0 0 3 2
4 4 2 0 0

Tabla #7 — Paso 6-M. Hingaro

Solucién éptima: X1 =1, Xoz=1, X=1, Xsa=1
Z = Cii X1+ C3 X3+ C32 X320 + Cag Xus
Z=1MD+10()+51)+5()= 21

En la solucién 6ptima, la suma de los costos Uj restados de renglones i en paso 1,
mds los costos V; restados de columnas j en paso 2, mas el costo Ui o Vj, restado y/o

sumado, en paso 4, proporciona el correspondiente valor optimo.

Asi el costo es:

Z 6ptimo = X Ui + X Vj + X Ujj + X Vjj, para toda i, para toda j.
XUi=Ui+U2+Us+Us+Un2=1+7+4+5+1= 18
XVi=Vi+V2+V3+V4=0+0+3+0=3

YUi+XVj= 18+3= 21
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2.3 OPTIHPER

Este sistema no es aplicable a la Institucion Publica, es una herramienta comercial y
debido a varios inconvenientes como la asignacién presupuestaria, la contrataciéon de
personal, la compra de equipos-materiales, ciertos condicionamientos sobre los
datos/resultados, pero es interesante su aplicacion en la Industria ya que asigna horarios al

personal que labora en ellas y las respectivas tareas. Esta informacidn se sacé de [I].

2.3.1 SISTEMA INFORMATICO PARA LA ASIGNACION
OPTIMIZADA DE HORARIOS AL PERSONAL Y TAREAS A
REALIZAR EN LA EMPRESA.

Es un sistema software para la asignaciéon automdtica de horarios y tareas al
personal de una empresa, teniendo en cuenta el conjunto de tareas a realizar, el personal

disponible y su cualificacion, restricciones y preferencias existentes.

Este es un sistema altamente flexible, que se adapta a diversas tipologias de tareas,
cargas de trabajo, restricciones, criterios, etc., asi como a las diferentes capacidades, turnos,

disponibilidad y preferencias del personal y de la organizacion.

. Obtiene la carga de tarea a partir de prevision de operaciones, ventas, etc.

. Realiza una asignacion optimizada y equilibrada de horarios y/o turnos al personal,
en un periodo de planificacion semanal, mensual o anual.

. Realiza una asignacion optimizada de las tareas diarias/semanales/mensuales.

. Replanifica asignaciones previas por modificacion de previsiones o carga de trabajo,
en base a la prevision o a la carga de trabajo requerida, satisfaciendo las
restricciones 'y criterios existentes en su asignacion/ejecucion, facilitando la

ejecucion eficiente de las tareas a realizar.
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. Permite una asignacién optimizada de tareas al personal, ahorrando requerimientos
de recursos y optimizando las capacidades disponibles.

. Satisface las preferencias del personal, respecto a horarios, turnos, capacidades,
cualificacion, etc.

. Determina la configuracién 6ptima de la plantilla en cuanto al nimero de
trabajadores de cada tipo de contrato, cualificacion y habilidades.

. Permite adaptar, modificar y validar interactivamente una planificacion previa ante
incidencias o cambios posteriores (reactividad on-line).

. Obtiene respuestas muy rdpidamente (any time), asi como la evaluacion de
escenarios y/o configuraciones alternativas.

. Permite compartir la actividad de los trabajadores entre distintos centros de trabajo.

. Permite la estandarizacién de criterios de asignacién de tareas/horarios/personal

entre diversos centros.

Este es un sistema muy eficiente, capaz resolver problemas de asignacién muy
complejos y con gran volumen de tareas/personas en tiempos computacionales muy bajos.
Automatiza y facilita enormemente la compleja tarea de asignacion y optimizacién de
horarios del personal. Incrementa la utilidad de la empresa y la satisfaccion de los

trabajadores.

OPTIHPER: incluye interfaces expresivas y amigables. Asi mismo, puede adquirir los
datos necesarios directamente desde Bases de Datos estdndar. Es parametrizable y esta
preparado para incorporar las restricciones y objetivos particulares de cada empresa. Estd
implementado en ANSI C, es multiplataforma (Unix, Linux, Windows, etc.) y no hace uso

de rutinas o cédigo protegido por terceros.
En la aplicacién del sistema a cada empresa y/o escenario, mds que aplicar un

software generalista, se ofrece la capacidad para adaptar y/o redisefar el sistema a fin que

pueda cumplir las necesidades y expectativas concretas que se requieren del mismo.
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2.3.2 DETALLES DEL OPTIHPER

Realiza automdticamente la asignacion optimizada de tareas al personal, asi como el
intervalo de tiempo en que deben ser realizadas, teniendo en cuenta la carga del trabajo y
cualificaciéon del personal. Adicionalmente, asigna el horario de la jornada de cada
trabajador, de acuerdo a las restricciones y preferencias existentes. Puede también re-
planificar una asignacion previa debido al cambio de previsiones, incidencias, etc.

Realiza una asignacion optimizada de tareas/horarios/turnos teniendo en cuenta
estos factores:

1.- Tipos de trabajadores, los cuales se caracterizan por:

e Conjunto de tareas que sabe realizar y un grado de preferencia para cada una de
ellas.

e Conjunto de horarios asignables, los cuales son asignados automéaticamente por el
sistema.

e Preferencia de turno/horario de acuerdo a un criterio de rotacién especificado. El

patron de rotacion puede ser particularizado para cada trabajador.

2.- Tipos de Tareas, que realizan a lo largo de la jornada laboral. Una tarea concreta, de un

tipo dado, se caracteriza por:

e Su duracién y los trabajadores requeridos por unidad de tiempo. Una tarea puede ser
requerida en varios intervalos de la jornada.
e FEl esfuerzo total que requiere, el intervalo de tiempo en el que ha de realizarse y el

nimero de trabajadores que necesita simultidneamente.

3.- Turnos de Trabajo, en la empresa (Mafiana, Tarde, Noche), y en cada turno, diferentes

Tipos de Horarios, posibles (normal, parcial, extra, personal), que determinan las horas

semanales de trabajo. A cada trabajador se le asigna un turno y un horario concreto que se
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mantiene durante un periodo de tiempo determinado (semanal, quincenal, etc.). El sistema
puede generar los horarios requeridos en los turnos indicados.

Todos los trabajadores deben tener unos periodos de descanso a lo largo del turno, a
realizar en un tiempo prefijado o bien en un intervalo de tiempo, tras la entrada o previa su
salida.

Existen ademds otras regulaciones del personal, capacidades, horarios, turnos, etc. A
gestionar, asi como los criterios de cambio y equilibrado en la asignacién de turnos,
horarios, o de tipos de tareas asignadas a cada trabajador.

Existen otros tipos de restricciones y criterios de optimizacion, como por ejemplo:

e Nimero mdximo y minimo de trabajadores a asignas a una tarea (maximo ndmero
de trabajadores nuevos, minimo numero de trabajadores con experiencia, etc.)

e Asignacién de trabajadores segin un patrén (mayor cantidad de trabajadores al
principio de la tarea, al final, etc.)

e Optimizar la hora de entrada/salida de los trabajadores.

e (alendario del lugar de trabajo, incluyendo los dias festivos.

e QGestionar tiempos de descanso (distribuyendo, unificando, evitando solapes, etc.)

e Maximizar el equilibrio en la asignacién de horarios no preferidos/preferidos por los

trabajadores, etc.

2.3.3 APLICACIONES DEL OPTIHPER

Este sistema informatico o software ha sido aplicado con relevante éxito y utilidad
en diversos contextos, los cuales destacan empresas de distribucién comercial, empresas de
servicios de seguridad, empresas sanitarias u hospitales, empresas de transporte (aéreo,
fluvial, trenes, terrestre), empresas educativas (profesores, aulas de clase, horarios de

clase), empresas de logistica, centros de produccion y distribucion, etc.
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2.3.3.1 ASIGN{&CI(’)N OPTIMIZADA EN CENTROS DE UNA
DISTRIBUCION COMERCIAL

e Asignacion de horarios y tareas de los trabajadores.

e Diferentes horarios posibles. Diferentes especialidades y preferencias del personal.

e Muiltiples restricciones, criterios de preferencia y equilibrio en la asignacidn.

e Tipologia tipica de aplicacion: asignacion mensual (4 semanas): >1200 trabajos, 50
trabajadores/trabajo, 40 tipos de tarea.

e Asignacion de horario (y turno) semanal, tareas/destinos para cada dia.

e Linux PC-2.3 GHz: 5 horas para una casi optima solucién para todos los trabajos

(17 segundos aproximadamente por trabajo)

5 10:00 10:30 100 130 12000 12:5
o o o
Tis Tis Tis

TT1 | w_10

TT1 | W_55

TT2 W_ 22 e T21 B T21 BRRISEERIE I -----
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TT4 W_30 BT T2 T2l T2l R2 ----- | 750 TS0 TS0 T30 -

TT2 W_40 0 T a0 TE0 TS0 B2 Te0 Te0 TS50 - L 7a0 oo
o o o 0 0 1 1 2 1 1 2 1 5 3 3 1 1 o

TT5 w_354 T&5 Ta&5 T&5 T&5 TES

TTE |'w_&d T&5 T&5 T&5 Ta5

TT? W1 -

TTT w_10s | 720 720 720 -----

TT2 W_13

Tre w_zs |\ 0 | e[| T Tra Tio Fz M Tio TT0| - | TEO -
TT2 W_33
T2 w_ass o i - - i 2 TN - | Tso -
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Fig. #3 ASIGNACION DE CENTROS DE DISTRIBUCION
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2.3.3.2 ASIGNACION DE TURNOS EN SERVICIOS 24/365

e Asignacién de turnos de trabajo (mafiana, tarde, noche) y descansos.
e Asignacion de destinos.
e Equilibrio de asignaciones, gestion de puentes, vacaciones, fechas especiales, etc.
e Tipologia tipica de aplicacion: asignacion anual de turnos (mafiana, tarde,
noche)/trabajador.
e Diferentes tipos de personal y su especialidad. Mudltiples restricciones de
asignacion.
e Asignacion semanal de destinos: restricciones + especialidades.
e Asignacion anual: 90 trabajadores/tipo, 94 turnos-afio/trabajador.
e Windows PC-2.3 GHz: 5 minutos aproximadamente para una casi-optima
asignacion.
GESTION DE TURNOS POLICIA Modificar
4 MAYO - JUNIO | 2
Cod. Nombre 7|8 |9(10/11(12|13|14|15|/16(17|18|19(20 21|22 |23 24 25|26(27|28|29(30(31| 1|2 |3 |4|5|6| *
J|I¥|S|DLME|]J ¥ SD|ILME|]|Y¥Y|(SD|ILIMX|]J(¥ S DIILM[X|]I[¥|5 I_
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24 |VICEMTE Apellidat .. [- (T T T T T |- MM MMM - MW M N ] ]
25 |ANTOMIO Apelidal .. [- M M M M M - Mo MM T T T T MM ]
26 JUAN Apelidol Apel..|- T T T T T |- MM MMM MoM NN T T T T T -
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< | 3

Total Asignacién por Turnos y por Dia

11 .11

11 111

M) 111t ..11 11 .11

Tarde [T1 11 11..11..11 11 ..mll .11 11 ..11 11 .11 11 ..11 11 .11 11 ‘.I
MNoche M) 11 11 ..11 11|11 |11 (11 ..11 11 |11 |11 |11 ..11 11 |11 |11 |11 ..11 11 (11 (11 (11 ‘.I
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Fig. #4 ASIGNACION DE TURNOS A DIFERENTES TRABAJADORES

Optihper permite tres niveles en la asignacién automatica de horarios y tareas al personal de

una empresa:

1. Planificacion anual de turnos/jornadas de cada trabajador (de cada drea de actividad
seccion) considerando festivos, vacaciones, periodos de ausencia y la carga de
trabajo anual estimada (de cada 4rea de actividad o seccidn).

2. Planificacién mensual o semanal de turnos/horarios de cada trabajador (de cada 4rea
de actividad o seccidn) considerando la disponibilidad de trabajadores en cada dia y
la carga de trabajo diaria estimada (de cada drea de actividad o seccién).

3. Planificacién semanal/dia de las tareas a realizar por cada trabajador (de cada drea
de actividad o seccion) considerando la disponibilidad de trabajadores en cada dia y

la carga de trabajo diaria/horaria estimada (de cada drea de actividad o seccidn).

Debido a que la tipologia de (1) tareas, (ii) horarios y turnos, (iii) trabajadores y su
especialidad, (iv) restricciones y (v) criterios de optimizacion que deben considerarse, son
dependientes de cada empresa, resulta necesario adaptar el sistema general Optihper a los
datos y circunstancias concretos de cada empresa. También debe ser adaptada a la
integracion del sistema con la existencia de Bases de datos y/o entornos de ejecucion

deseada.

Por ello el grupo de investigaciéon del Optihper, mds que ofrecer un software
generalista, tiene la capacidad para adaptar y/o redisefar el sistema a fin de que pueda
cumplir con las necesidades y expectativas concretas que se requieran del mismo. Esta
capacidad permite disponer de un sistema ad-hoc y especifico a cada contexto de

aplicacion, asi como asegurar la satisfaccion de las prestaciones requeridas.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

En el caso de estudio de este trabajo vamos a utilizar el método de asignacion, el
cual utiliza una variable binaria, variables independientes que van a estar representados
por los técnicos y por los proyectos o trabajos a realizar dentro de la Institucion publica.
Se utilizarda GAMS para el modelo matemdtico aunque también se puede utilizar

métodos tradicionales como el de programacion lineal o el Método Hungaro.

El modelo matemético que se introduce en GAMS me va a permitir saber si los
trabajos asignados y los trabajadores son los adecuados, si las unidades de tiempo son
correctas, y va a permitir conocer si existe la necesidad de contratar personal extra o

trabajar horas extras.

3.2 DEFINICION DE VARIABLES Y DATOS

En el Departamento de Mantenimiento de la Institucién Publica estdn formados los

siguientes equipos con los siguientes técnicos y trabajos:

Indices Técnicos (i), dentro del personal del Departamento de Mantenimiento en la

Instituciéon Publica existen 14 personas divididas en diferentes especialidades de

trabajo, las cudles son divididas por los afios de trabajo que tienen cada uno.
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Indice Trabajos (j), asi como se tienen técnicos en el Departamento de Mantenimiento,

a estos se los ha dividido en base a la experiencia y la especializacién que tienen cada

uno de ellos, en 05 diferentes tipos de trabajo.

El conocimiento de técnicos sobre determinado tipo de trabajo se detalla a

continuacion:

A/A: técnico 1, técnico 2, técnico 3

Electricidad: técnico 4, técnico 5, técnico 6, técnico 7, técnico 8
Carpinteria: técnico 9, técnico 10

Aluminio-Vidrio: técnico 11, técnico 12

Soldadura: técnico 13, técnico 14

Esta division estdn descritos en la tabla A, en donde 1 representa el conocimiento

sobre el trabajo y cero el desconocimiento de trabajo, que se le ha asignado cada trabajador

del Departamento de Mantenimiento en base a lo que sabe hacer cada uno de ellos, al

tiempo de trabajo en la empresa, a la capacitacion recibida y a la experiencia que tiene cada

uno.

ACTIVIDADES (Proyectos)

TECNICOS ELECT. A/A SOLD. AL-VIDRIO CARPINT.
T1 0 1 1 0 0
T2 1 1 1 0 1
T3 1 1 0 0 0
T4 1 0 0 1 1
TS 1 0 0 0 0
T6 1 0 0 0 0
T7 1 0 0 0 0
T8 1 0 1 0 0
T9 1 0 0 1 1
T10 0 0 0 1 1
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T11 0 0 0 1
T12 0 0 1 1
T13 0 0 1 0
T14 0 0 1 0

1 = Sabe la actividad; 0 = No sabe la actividad

Tabla A Trabajos que sabe el técnico

Pardmetro: son Electricidad, Aire Acondicionado, Soldadura, Aluminio-Vidrio y

Carpinteria.

Tiempo del trabajo (j), es el tiempo de entrega de cada trabajo por el personal técnico.

Prioridad del trabajo (j), es media, alta o baja, o urgente, medio o normal.

ACTIVIDAD TIEMPO PRIORIDAD
ELECTRICIDAD 1 4 4
ELECTRICIDAD 2 8 5
ELECTRICIDAD 3 16 3
ELECTRICIDAD 4 12 1
ELECTRICIDAD 5 7 2

A/C1 36 1
A/C2 24 3
A/C3 12 2
A/C4 36 5
A/C5 6 4
SOLDADURA 1 2 3
SOLDADURA 2 4 2
SOLDADURA 3 3 1
SOLDADURA 4 8 4
SOLDADURA 5 6 5
ALUM-VIDRIO 1 16 2

FCNM
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ALUM-VIDRIO 2 8 4
ALUM-VIDRIO 3 24 5
ALUM-VIDRIO 4 5 3
ALUM-VIDRIO 5 36 1
CARPINTERIA 1 12 5
CARPINTERIA 2 8 1
CARPINTERIA 3 4 4
CARPINTERIA 4 7 2
CARPINTERIA 5 10 3

A/C = Aire Acondicionado; PRIORIDAD = 1(-) hasta 5 (+)
Tabla B Unidades de tiempo (horas) y prioridad

En la tabla C se detalla la situacién actual sobre los trabajos solicitados vs los
realizados, y la politica de trabajos como minimo a entregar, en base a la actividad que

realiza cada grupo de técnicos dentro de la Empresa Publica.

ACTIVIDAD ENTREGADA REALIZADA POLITICA
ELECTRICIDAD 4 2 3
A/C 3 1 3
SOLDADURA 3 1,5 3
ALUM-VIDRIO 4 2 3
CARPINTERIA 3 1 3

Tabla C Actividades realizadas y politica empresa

3.3 PLANTEAMIENTO DEL MODELO

VARIABLE BINARIA
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0, si el j-ésimo trabajo no se asigna a la i-ésima maquina
Xij
j

1, si el j-ésimo trabajo se asigna a la i-ésima mdquina

Xjj = asignacion del técnico i al trabajo j
INDICES

i = Técnicos
J = Trabajos o proyectos

FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo 1.1 me indica que el problema de asignacién tiene que ver con la
designacion de tareas a empleados, de territorios a vendedores, de contratos a contratistas, o
de trabajos a plantas. En otras palabras, a la disposicion de algunos recursos (maquinas o

humanos) para la realizacién de algunos trabajos o productos a costo minimo.

MinZ = Zn:iBininj (1.1)

i=l j=1

RESTRICCIONES

La restriccion 1.2 hace referencia a que cada actividad debe ser realizada por un técnico

D XA <1 Vj=123....n (1.2)
i=1

La restriccion 1.3 hace referencia a que cada técnico debe realizar una actividad

D XA <1 Vi=123,..m  (1.3)
j=l

Los resultados de los varios escenarios que se probaron, se muestran en los siguientes
cuadros: #3.5.1, #3.5.2, #3.5.3, #3.5.4

FCNM Capitulo III - 38 ESPOL



Disefio de un modelo Matematico para la asignacién de
personal a miiltiples trabajos de mantenimiento de una
Institucién Pdblica

3.4 ESCENARIOS EN GAMS

3.4.1 ESCENARIO #1

Maestria en Control de Operaciones y Gestién
Logistica

Dentro de este escenario que es el principal desarrollado en esta tesis, vamos a tener 25

trabajos asignados a 14 técnicos de diferentes areas, los cuales conocen, o pueden realizar

todos y algunos de estos trabajos, asi como las unidades de tiempo que se toman en

realizarlos, las restricciones y la funcién objetivo, el cual estd desarrollado en Gams.

$ontext
Proyecto
$offtext

set |

/TR1,TR2,TR3,TR4,TR5,TR6,TR7,TR8,TR9,TR10,TR11,TR12,TR13,TR14,TR15,TR16,

TR17,TR18,TR19,TR20,TR21,TR22,TR23,TR24,TR25/

1/T1*T14/

table A(i,j) Conocimiento del técnico "1" en el trabajo

T

s
3
N

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14

OCoocoocoocoocoocoocooocokrRkFT
IS I R I I I I R I I I N |

parameter
/

TR1 4

TR2 8

TR3 16
TR4 12
TR5 7

FCNM

H

SR R I I I I R I I R N |

w

TR
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

TR5 TR6 TR7 T

1

OO OO0 00000 OO R

B(@)

0

CoOO0OoOOoORKFERRERRERER

R8 TRY
0 0 0
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
tiempos

TR10 TR11 TR12 TR13 TR14 TR15 TR16 TR17

0

CoOo0OoOOoORKFERRERRERER

0

COHHKHKFEOOOOHR B P

0

COHHKFHEKFEOOOOHR B P

0

COHHKFEKFEOOOOHR B P

0
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0

COHKHKHEKFEOOOOHR B

0

COoOrRrHKHEHEOOOOROO
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TR6 36
TR7 24
TRS 12
TRY9 36

TR10 6
TRI1 2
TR12 4
TR13 3
TR14 8
TR15 6
TR16 16
TR17 8

TR18 24

TR19 5

TR20 36
TR21 12
TR22 8
TR23 4
TR24 7
TR25 10
/

Binary variables X(i,j) asignacién de técnico i al trabajo j;
variables Z funcién objetivo;
equations rl(j), r2(i), r3(i),r4(i), obj;
rl(j).. SUM [i, X(i,j)*AG,))] =E=1;
r2(i).. SUM [j, X(1,))*AG,))] =G=1;
r3(i).. SUM [(j), B(G)*X(1,))*A(1,)j)] =L= 40;
obj.. SUM[(1,)), B()*X(1,)*A(1,))] =E=Z;
r4(i).. SUM [j, X (i)*Aij)] =L= 2;
model asignacion /all/

solve asignacion using MIP minimizing Z

display x.1

3.4.2 SCENARIO #2
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Dentro de este escenario que es la segunda variacion del principal desarrollado en esta
tesis, vamos a tener 25 trabajos asignados a 15 técnicos de diferentes dreas, los cuales
conocen, o pueden realizar todos y algunos de estos trabajos, asi como las unidades de
tiempo que se toman en realizarlos, las restricciones y la funcién objetivo, el cual estd
desarrollado en Gams.

Sontext

Proyecto
Sofftext

set |
/TR1,TR2,TR3,TR4,TR5,TR6,TR7,TR8,TR9,TR10,TR11,TR12,TR13,TR14,TR15,TR16,
TR17,TR18,TR19,TR20,TR21,TR22,TR23,TR24,TR25/

1 /T1*T15/

nan

table A(i,j) Conocimiento del técnico "i" en el trabajo "j

TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10 TR11l TR12 TR13 TR14 TR15 TR16 TR17 TR18 TR19 TR20 TR21 TR22 TR23 TR24 TR25
T1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
T5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T6 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T7 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T8 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
T9 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
T10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
T15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
parameter B(G) tiempos
/
TRI 4
TR2 8
TR3 16
TR4 12
TRS 7
TR6 36
TR7 24
TRS 12
TRY 36
TRIO 6
TRI1 2
TRI2 4
TRI3 3
TR14 8
TR15 6
TR16 16
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TR17 8

TR18 24
TR19 5

TR20 36
TR21 12
TR22 8
TR23 4
TR24 7
TR25 10
/

Binary variables X(i,j) asignacién de técnico i al trabajo j;
variables Z funcién objetivo;

equations rl(j), r2(1), r3(i),r4(i), obj;
rl(j).. SUM [i, X(i,))*A(,j)] =E=1;
r2(i).. SUM [j, X(1,))*AG,))] =G=1;
r3(i).. SUM [(j), B(G)*X(1,))*A(1,))] =L= 40;
obj.. SUM [(i,j), BG)*X(i,j)*A(i,)] =E= Z;
r4(i).. SUM [j, X(1,))*A@,))] =L=2;

model asignacion /all/
Solve asignacién using MIP minimizing Z

Display x.1

3.4.3 ESCENARIO #3

Dentro de este escenario que es la segunda variacion del principal desarrollado en esta
tesis, vamos a tener 26 trabajos asignados a 15 técnicos de diferentes dreas, los cuales
conocen, o pueden realizar todos y algunos de estos trabajos, asi como las unidades de
tiempo que se toman en realizarlos, las restricciones y la funcidén objetivo, el cual estd

desarrollado en Gams.

Sontext
Proyecto
Sofftext
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set J

Maestria en Control de Operaciones y Gestién
Logistica

/TR1,TR2,TR3, TR4, TR5, TR6, TR7, TR8, TR9, TR10, TR11, TR12, TR13, TR14,TR15, TR16,

TR17,TR18,TR19,TR20,TR21,TR22,TR23,TR24,TR25,TR26/

i /T1*T15/

table A(i,7J)

TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TRY9 TR10 TR11l TR12 TR13 TR14 TR15 TR16 TR17 TR18 TR19 TR20 TR21 TR22 TR23 TR24 TR25 TR26
) ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y 0

T1 1 1 1 1 1

T3 1 1 1 1 1

N N TS EC

1
1
1
1
1
1
1
1

SO R R R e C
SO R R R e e C
SO R R R e e C

0

0

0 0

0 0 0
0

0

orrRrEroOO

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

parameter B() tiempos

/

TR1 4

TR2 8

TR3 16

TR4 12

TRS 7

TR6 36

TR7 24

TRS 12
TRY9 36

TR10 6

TRI11 2

TRI12 4

TR13 3

TR14 8

TRI15 6

TR16 16
TR17 8
TR18 24
TR19 5
TR20 36
TR21 12
TR22 8
TR23 4
TR24 7
TR25 10
TR26 4

Binary variables X(i,j) asignacion de técnico i al trabajo j;

variables Z funcion objetivo;

equations r1(j), r2(i), r3(i),r4(i), obj;
r1(G).. SUM [i, X(i,j)*A(i,j)] =E= 1;
12().. SUM [j, X(i,j)*A(i,j)] =G= 1;
13G).. SUM [(j), B()*X(i,j)*A(i,j)] =L= 40;
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obj.. SUM [(i,)), B(G)*X(1,))*AG,))] =E=Z;
rd(i).. SUM [j, X(i,j)*A(,j)] =L=2;

model asignacién /all/
solve asignacién using MIP minimizing Z

display x.1

3.4.4 ESCENARIO #4

Dentro de este escenario que es la tercera variacion del principal desarrollado en esta
tesis, vamos a tener 26 trabajos asignados a 14 técnicos de diferentes dreas, los cuales
conocen, o pueden realizar todos y algunos de estos trabajos, asi como las unidades de
tiempo que se toman en realizarlos, las restricciones y la funcién objetivo, el cual esta

desarrollado en Gams.

Sontext
Proyecto
Sofftext

set J
/TR1,TR2,TR3, TR4,TR5, TR6, TR7, TR8, TR9, TR10, TR11,TR12, TR13,TR14, TR15, TR16,T
R17,TR18,TR19,TR20, TR21, TR22, TR23, TR24, TR25, TR26/

i /T1*T14/

table A(i,Jj) Conocimiento del técnico "i" en el trabajo "j"

TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10 TR11l TR12 TR13 TR14 TR15 TR16 TR17 TR18 TR19 TR20 TR21 TR22 TR23 TR24 TR25 TR26
T1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1
T2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
T5 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T6 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T7 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
T9 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
T10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
T11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
T12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
T14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
parameter B(j) tiempos
/
TR1 4
TR2 8
TR3 16
TR4 12
TRS 7
TR6 36
TR7 24
TRS 12
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TRYO 36
TRI10 6
TRI11 2
TR12 4
TR13 3
TR14 8
TR15 6
TR16 16

TR17 8

TR18 24

TR19 5

TR20 36
TR21 12
TR22 8
TR23 4
TR24 7
TR25 10
TR26 4

/

Binary variables X(i,j) asignacién de técnico i al trabajo j;
variables Z funcién objetivo;
equations rl(j), r2(i), r3(i),r4(i), obj;
r1().. SUM [i, X(i,)*AGi,j)] =E= 1;
r2(i).. SUM [j, X(i,j)*AG,))] =G=1;
13(1).. SUM [()), B(j)*X(i,j)*A(i,j)] =L= 40;
obj..  SUM [(i,j), B()*X(i,j)*A(i,j)] =E=Z;
r4(i).. SUM [j, X(i,j)*A(,))] =L=2;
model asignacion /all/

solve asignacion using MIP minimizing Z

display x.1
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 CUADRO DE RESULTADOS DEL ESCENARIO #1

Dentro de este cuadro de resultados podemos ver claramente que se cumplen todas las
restricciones, que son todo trabajo es realizado por un técnico, todo técnico realiza un

trabajo y que a todo técnico se le puede asignar como méximo dos trabajos.

TRl TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10
T1 1,00 1,00
T2 1,00 1,00
LE] 1,00 1,00
T4
5 1,00
T6 1,00
T7 1,00 1,00
T8
T
T10
Ti1
T12
T13
Ti4

TR11 TR12 TR13 TR14 TR15 TR16 TR17 TR18 TR19 TR20
T1
T2
T3
T4 1,00 1,00
T5
T6
T7
T8
T9 1,00 1,00
T10 1,00 1,00
T11 1,00 1,00
Ti12 1,00 1,00
T13
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Ti4

T1
T2
T3
T4
5
T6
T7
T8
T
T10
Ti1
T12
T13
Ti4

1,00

TR21 TR22 TR23 TR24 TR25

1,00

1,00

1,00
1,00

Tabla # 3.5.1 Resultados del Escenario #1

3.5.2 CUADRO DE RESULTADOS DEL ESCENARIO #2

Dentro de este cuadro de resultados podemos ver claramente que se cumplen todas las

restricciones, que son todo trabajo es realizado por un técnico, todo técnico realiza un

trabajo y que a todo técnico se le puede asignar como maximo dos trabajos.

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T
T10
T11
T12

FCNM

TR1
1,00

TR2

1,00

TR3

TRA TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
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Ti3

Ti4

T15 1,00

TR11 TR12 TR13 TR14 TR15 TR16 TR17 TR18 TR19 TR20
T1
T2 1,00
T3
T4 1,00 1,00
T5
T6
T7
T8
T9 1,00 1,00
T10 1,00
Ti1 1,00 1,00
Ti2 1,00
T13
Ti4
T15 1,00

TR21 TR22 TR23 TR24 TR25
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8 1,00
T9
T10
Ti1
T12
T13 1,00 1,00
T14 1,00 1,00
T15

Tabla # 3.5.2 Resultados del Escenario #2
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3.5.3 CUADRO DE RESULTADOS DEL ESCENARIO #3

Dentro de este cuadro de resultados podemos ver claramente que se cumplen todas las
restricciones, que son todo trabajo es realizado por un técnico, todo técnico realiza un

trabajo y que a todo técnico se le puede asignar como méximo dos trabajos.

TR1T TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10
T1 1,00
T2 1,00 1,00
T3 1,00
T4
T5 1,00
T6 1,00
T7
T8 1,00 1,00
T9
T10
Ti1
T12
T13
Ti4
T15 1,00

TR11 TR12 TR13 TR14 TR15 TR16 TR17 TR18 TR19 TR20
T1
T2
T3
T4 1,00 1,00
T5
T6
T7
T8
T9 1,00 1,00
T10 1,00 1,00
Ti1 1,00 1,00
T12 1,00 1,00
T13
T14
T15
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TR21 TR22 TR23 TR24 TR25 TR26
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7 1,00
T8
T9
T10
Ti1
T12
T13 1,00 1,00
Ti4 1,00 1,00
T15 1,00

Tabla #3.5.3 Resultados del Escenario #3

3.5.4 CUADRO DE RESULTADOS DEL ESCENARIO #4

Dentro de este cuadro de resultados podemos ver claramente que se cumplen todas las
restricciones, que son todo trabajo es realizado por un técnico, todo técnico realiza un
trabajo y que a todo técnico se le puede asignar como maximo dos trabajos.

TR1T TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9 TR10
T1 1,00 1,00
T2 1,00
T3 1,00 1,00
T4
T5 1,00 1,00
T6 1,00
T7 1,00
T8 1,00
T9
T10
Ti1
T12
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T13
Ti4

TR11 TR12 TR13 TR14 TR15 TR16 TR17 TR18 TR19 TR20
T1
T2 1,00
T3
T4 1,00 1,00
T5
T6
T7
T8
T9 1,00 1,00
T10 1,00 1,00
T11 1,00 1,00
Ti12 1,00
T13
Ti14

TR21 TR22 TR23 TR24 TR25 TR26
Tl
T2 1,00
T3
T4 1,00 1,00
T5
T6
T7 1,00
T8 1,00
T9
T10
T11
T12
T13 1,00
T14

Tabla #3.5.4 Resultados del Escenario #4
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En esta tesis se ha modelado el problema de asignacion de personal a multiples
trabajos de mantenimiento en una Institucion Publica y su resolucion se ha realizado
mediante la implementacion de GAMS. En esta aplicacion, el objetivo principal fue
detectar si con el personal existente en la Institucién y asignando como politica un
nimero dado de trabajos, estos se iban a realizar en las 40 horas semanales que se
tienen para laborar. Esto conlleva un costo adicional si los trabajos se realizan en
mas de 48 horas, ya que no existird solucion factible, a menos que se cambien todos
los pardmetros como horas laboradas, tiempo extra o entregar mds trabajos para
realizar diariamente fuera de la politica de la empresa.

Para el buen desarrollo organizativo en lo que respecta a trabajos realizados, se debe
de mentalizar a los directivos a una optimizacién en los recursos con los que cuenta
la Institucion y a utilizarlos racionalmente, a més de reafirmar que la capacitacion
del personal con el que cuentan va a incrementar la realizacion de trabajos pedidos.
Con respecto al desarrollo del modelo mediante GAMS, una de las restricciones es
que cuando mucho un técnico puede realizar dos trabajos, o sea puede hacer uno o
dos, pero no menos de eso, ya que la politica de la empresa es de tres trabajos
diarios.

Sin embargo, a pesar de tener esta restriccion y la dificultad de tomar el tiempo de
realizacion de trabajos realizados por técnicos, podemos decir que el resultado es

satisfactorio, pero que se encuentran al limite de sus facultades.
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e Es importante recalcar que este modelo de asignacidén, puede ser aplicado en
muchos problemas de asignaciéon donde existan multiples combinaciones entre
técnicos y condicionantes de los trabajos que se vayan a realizar. Por eso se probd
con cuatro escenarios donde se aumentaron trabajos y se aumentaron técnicos,
combindndolos, poniendo a prueba de esta manera la politica actual de asignacion y

el resultado fue positivo.

4.2 RECOMENDACIONES

e En base al andlisis realizado anteriormente, nos podriamos referir a que la toma de
decisiones en una empresa no puede ser realizada de manera empirica, como es
comin en el pais. Estas decisiones deben de basarse en criterios técnicos y
especializados, por lo que se deberia de tener un personal calificado para realizar
trabajos.

e Este personal calificado, deberia de tener al menos una formacién técnica que se
dan en centros de educacion adscritos al gobierno, de educacion superior o de
educacién continua o en empresas privadas dedicadas a este menester.

e Con respecto al problema de asignacion de trabajos a personal técnico, también
debe realizarse acorde al nimero de personas que tiene la empresa laborando en el
Departamento de Mantenimiento.

e Y si existiese un marcado aumento de trabajos en los cuales los técnicos van a estar
ocupados mds de tres dias, entonces es preferible diversificar el trabajo, contratando
personal externo o contratando personal extra para la realizacion de los mismos, sin
incrementar al nomina real de la Institucidon, a menos que se labore horas extras y
esto, cualquiera que sea la solucién, lleva a un gasto extra.

e Se deberd tomar en cuenta los trabajos que son de mantenimiento rutinario y los que
son de remodelacién o construccidon nueva, ya que los primeros se hardn dentro de

los pardmetros permisibles y los segundos se van a tener que contratar.
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e Una de las grandes falencias que se ha tenido para que se eleve el nimero de
trabajos no realizados, es que no se ha estandarizado los equipos, estos sean de aire
acondicionado, tanques de transformacién para los bancos de transformadores,
tubos fluorescentes, balastros, capacitores e ignitores para ldmparas de alumbrado
publico, dispositivos eléctricos de proteccion para las lineas de media tension (13.8
KV), y las demds dreas como soldadura, carpinteria, aluminio-vidrio, que se
compran para las diferentes unidades administrativas, académicas y de apoyo.

e Estos trabajos en cola, le hace mermar espacios y por eso el Departamento de
Mantenimiento cuando va a revisar los trabajos asignados a cada técnico, le toma
tiempo, pero si todos esos dispositivos eléctricos, electronicos, mecédnicos fueran
adquiridos de una marca aunque sea de varios proveedores, entonces el trabajo se
facilitaria, ya que se tendria un stock limitado de partes y piezas de igual marca,
estas sean para aires acondicionados, ldmparas, bancos de transformacion, soldadura
o carpinteria y aluminio-vidrio. Como no sucede eso, entonces se debe embodegar
algunos materiales que se solicitan para las reparaciones respectivas y comienzan
atrasdndose con los trabajos.

e A mis de lo mencionado anteriormente, yo recomendaria que para cualquier
adecuacion, remodelacion, construcciéon nueva, se tome en consideracién al
Departamento de mantenimiento, ya que esto también trae problemas en la
adquisicién de equipos, ya que lo hacen sin el visto bueno del personal calificado

para el efecto.
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REFERENCIAS

[1]Thomas Jefferson; El problema de asignacién tuvo su origen en la revolucién
industrial, ya que el surgimiento de las maquinas hizo que fuera necesario asignar una tarea
a un trabajador. Pero Thomas Jefferson en 1792 lo sugirié para asignar un representante a

cada estado ya que €l era un miembro importante del Gobierno de George Washington y

procer de la Independencia de Estados Unidos.
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origenes a numerosas localidades".
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Konig es el caso de los grafos ponderados. Esta contribucion fue traducida y publicada en
1955 por Harold W. Kuhn, que también mostré cémo aplicar Kénigs 'y el método
Egervary para resolver el problema de asignacion, el algoritmo resultante ha sido conocido
como el " método hingaro ".
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