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Resumen

Asignacion de tareas en una empresa de transporte publico utilizando el método
hungaro para minimizar los costos de operatividad

Keny Cordova Palomino
Octubre 2021

Titulo obtenido : Licenciado en Investigacién Operativa

El presente trabajo tiene como objetivo obtener una asignacion éptima entre buses y
conductores de la ruta 257 del turno manana con el fin de Minimizar los costos totales
de operatividad (costo de buses y conductores), para ello se utilizd un método practico
llamado método hungaro que viene a ser uno de los muchos algoritmos del problema
de asignacion. En el trabajo se usé una metodologia cuantitativa no experimental
recolectando data de costos de asignacion en diferentes areas de la empresa para
construir una matriz de costos y en base a los resultados obtenidos del trabajo
elaborado, se recomendd implementar la asignacion 6ptima en la operacion de la ruta
implementando algunas restricciones.

Palabras claves: Transporte urbano, método hungaro, asignacion de tareas,
minimizacion de costos.



Abstract

Task allocation in a public transport company using the Hungarian method to
minimize operating costs

Keny Cérdova Palomino
October 2021

Degree obtained : Graduate of Operations Research

The objective of this work is to obtain an optimal allocation between buses and drivers
of route 257 of the morning shift in order to minimize the total operating costs (cost of
buses and drivers), for this, a practical method called the Hungarian method was used,
which is one of the many algorithms of the assignment problem. In the work, a non-
experimental quantitative methodology was used collecting data on allocation costs in
different areas of the company to build a cost matrix and based on the results obtained
from the work prepared, it was recommended to implement the optimal allocation in the
operation of the route by implementing some restrictions.

Keywords: Urban transport, Hungarian method, task assignment, cost minimization.
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|. INTRODUCCION

AllinGroup — Javier Prado tiene la concesion del corredor rojo que actualmente
cuenta con 5 rutas, movilizando a mas de 75 mil usuarios por dia y conectando
a mas de 10 distritos de Lima Metropolitana, pero por temas de emergencia
Sanitaria que aun atraviesa el pais, la empresa estd siendo golpeado
econdmicamente y en los meses de julio y agosto no se llegd a incrementar la
demanda de usuarios, por ello que se comenzo a ver la forma de como reducir
los costos operativos.

Un método especial y practico en los casos del problema de asignacion y que es
utilizado en diversos campos como en empresas de produccion de bebidas
refrigeradas, hospitales, empresas de transporte, etc. es el método hungaro.

Se usara el método hungaro en este trabajo para obtener una asignacion 6ptima
entre buses y conductores de la ruta 257 del turno mafana con el fin de Minimizar
los costos totales de operatividad (costo de buses y conductores).

El trabajo que se realizara sera recolectar todos los datos posibles de costos que
estén vinculados a los asignados (conductores) y a las tareas (buses) para poder
armar nuestra matriz de costos en base a ellos. Por tal motivo que se necesitara
el apoyo de las demas areas como Recursos Humanos, Mantenimiento y
Operaciones con la data de los costos.

Se aplicara el método hungaro a la matriz de costos ya realizada, en esta parte
se dara todo el paso a paso por realizar del método para finalmente obtener la
asignacion 6ptima de tareas y asignados.

Finalmente se realizara una comparacion de costos totales de una asignacion
tradicional que la ruta 257 del turno mafana usaba, con la asignacion 6ptima que
se obtuvo, ambos seran medidos con la matriz de costos que se obtuvo en este
trabajo y a partir de los resultados se dara algunas recomendaciones a la
empresa para la minimizacion de costos totales de operatividad de la ruta 257
turno mafnana y de las demas rutas.



Il. INFORMACION DE LUGAR DONDE SE DESARROLLO LA
ACTIVIDAD

1. Institucion del desarrollo de actividad.

Actualmente la empresa donde estoy laborando y desarrollandome
profesionalmente y ademas donde vengo realizando la actividad para el curso
de trabajo de suficiencia profesional (TSP), tiene el nombre de:

ALLIN GROUP - JAVIER PRADO S.A

2. Periodo de duracion.

Inicié mis labores en la empresa el 09 de abril del 2019, con el cargo de analista
de optimizacién, fui ascendido al cargo de coordinador de programacioén el 02 de
febrero del 2021, actualmente tengo contrato con la empresa hasta el 31 de
diciembre del 2021 con opcion de renovar por un afio adicional.

3. Finalidad y objetivo de la empresa.

Somos una empresa que tiene como concesion la operatividad del corredor rojo,
regulado o supervisado por la Autoridad de Transporte Urbano para Lima y
Callao (ATU), brindamos servicio de transporte urbano de pasajeros con
responsabilidad social con el fin de mejorar la calidad de servicio para nuestros
usuarios durante todo el proceso de su movilizacion.

Nuestro objetivo principal con la sociedad es, ser generadores y pioneros del
cambio a un transporte moderno, con base al profesionalismo y con la pasién de
nuestra gente.

4. Razon social.

La empresa esta categorizado en el rubro de transportes, la razén social de la
empresa es: ALLIN GROUP - JAVIER PRADO S.A. y la direccion postal (CIIU)
es 60214.

5. Profesional a cargo.

Actualmente tengo como jefe inmediato al Sr. Andres Felipe Castafieda
Ballesteros, quien es ingeniero industrial de profesion (estudios realizados en
Colombia) y en la empresa tiene el cargo de jefe de planeacién y programacion
y principalmente una de sus funciones es estar y representar al area en las
diversas reuniones que realiza directorio con las demas areas.

El correo laboral de mi jefe inmediato es:

andres.castaneda@grupopolo.pe


mailto:andres.castaneda@grupopolo.pe

Ill. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD.

1. Organizacién de la actividad.

Como ya les venia mencionando rayas arriba, actualmente en la empresa tengo
el puesto de coordinador de programacion, bajo mi cargo se encuentran 3
analistas y 1 practicante del area. Tengo como funcion principal:

e Coordinar constantemente con las areas de recursos humanos y de
operaciones por temas de conductores y buses ya que estos 2 van
variando semanalmente para mas o para menos.

e Realizar la programacién o llamese también la asignacion de buses vy
conductores de manera semanal cumpliendo con los indicadores que
maneja la empresa y las restricciones que tienen muchos conductores por
diversos factores.

Uno de los problemas principales de la realizacién de la programacién o
asignacion de conductores y buses es que no se tiene contemplado los costos
que va a generar cada asignacion, es por ello que muchas veces, por no decir
siempre, las asignaciones que resultan tienen costos altos, es decir que la
programacion semanal no se realiza visualizando o analizando costos, entonces
no estamos siendo Optimos en esa parte. Es por ello que decidi realizar el
problema de asignacion utilizando el método hungaro en mi TSP.

Una vez encontrado el problema, lo primero que haremos sera identificar todos
los costos posibles que tengan relacion con conductores y buses cuando se hace
una asignacion, luego definiremos nuestras tareas y asignados, luego
verificaremos que cumpla con las condiciones del problema de asignacion y si
asi fuese el caso entonces procederemos a armar nuestra matriz de costos para
poder aplicar el ya conocido método hungaro con la intencién de encontrar una
asignacion O6ptima, finalmente realizaremos un comparativo de nuestra
asignacién comun y corriente con la asignacion que se obtendra aplicando el
meétodo hungaro y veremos realmente si el resultado es 6ptimo o no.

2. Objetivos de la actividad.

Nuestro objetivo principal al realizar la actividad es obtener una asignacion
Optima entre tareas y conductores mediante el método hungaro con el fin de
Minimizar los costos de operatividad (costo de tareas y costo de conductores).

Como objetivo secundario de la actividad es conocer todos los costos que
influyen en la programacién o asignacion de conductores a tareas.

3. Problematica.

AllinGroup — Javier Prado inici6é sus actividades en el transporte urbano el 01 de
agosto del 2014 con otra razén social (Consorcio Expreso Javier Prado S.A.)
donde contaba con paraderos iniciales en Zapallal y Ceres. Tenia el recorrido
por las principales avenidas como Panamericana Norte, Av. Universitaria y Av.
Javier Prado. Ya en el afio 2016 obtuvo la concesion del corredor rojo iniciando



sus actividades con la ruta 201 como ruta inicial que abarcaba toda la Av. Javier
Prado y cuyos paraderos iniciales eran Ceres y La Marina.

Actualmente el corredor rojo ya cuenta con 5 rutas activas en Lima Metropolitana:
201, 204, 206, 209 y 257, transportando por dia a mas de 75000 usuarios y
conectando distritos como: Ate, La Molina, Cieneguilla, San Borja, La Victoria,
Lince, San Isidro, Jesus Maria, San Miguel, Pueblo Libre, etc. La empresa cuenta
con mas de 500 trabajadores de los cuales cerca de 350 son conductores y
adicional a ello tienen a su disposicidn 260 buses en funcionamiento ya sea con
motor tipo combustible GNV, diésel y/o eléctrico.

Por los protocolos sanitarios establecidos para los corredores por parte del
gobierno, solo se permite transportar pasajeros sentados mas no parados, esto
es una de las causas principales para que la produccién actual de todas las rutas
del corredor rojo sea mucho menor que la produccion que se tenia antes de
pandemia y las ganancias o utilidades de la empresa han tenido el mismo
comportamiento.

Este afio el comportamiento de la produccion del corredor rojo esta teniendo un
comportamiento ascendente, pero en estos 2 ultimos meses (Julio — Agosto) se
mantuvo constante y una de las causas es que en la mayoria de los buses ya no
se tiene asiento disponible para seguir transportando mas usuarios y por ello que
ya se llegd al maximo de produccion por bus, tener en cuenta que la capacidad
de un bus es de 45 asientos. Una solucion inmediata seria incrementar buses y
conductores adicionales, pero no se cuenta con ninguno de ellos y por el
momento, por temas econdmicos, no se tiene planeado adquirir nuevos buses ni
aumentar el numero de conductores en la planilla.

Esto hace que las ganancias o utilidades también hayan quedado estancadas o
en el peor de los casos comiencen a tener un comportamiento descendente. Es
por ello que se optd por analizar y encontrar alguna forma de poder reducir los
costos de operatividad, esto viene a ser el costo de realizar una tarea por un
conductor.

De las rutas mencionadas anteriormente, se eligié para nuestra actividad la 257,
ya que viene a ser la ruta mas corta, la que cuenta con menor flota, con menor
cantidad de conductores y como dato adicional cabe decir también que es la ruta
que menor produccion tiene ya que por dia transporta 6200 usuarios en promedio
y el pasaje general es de S/. 1.00 mientras que en las demas rutas el pasaje
general es de S/. 1.70.

La ruta 257 presta atencion de lunes a sabado en los horarios de 5 am a 10 pm
y los domingos no se encuentra activa. Por cada viaje que realiza un bus de la
ruta 257, recorre 14.02 kildbmetros y el tiempo de viaje es variado segun la hora
de salida y el tiempo de operatividad del bus también es variado segun la franja
horaria de trabajo. Adicional a ello esta ruta cuenta solo con 11 buses, cada uno
de ellos tiene un costo de operatividad ya sea por mantenimiento, mano hombre,
combustible, etc.



En el tema de conductores, la ruta 257 cuenta con 22 operadores, de los cuales
11 operadores estan en turno mafana y 11 en turno tarde y cada uno de ellos
tiene establecido un costo, ademas estos conductores ya estan fijos tanto en la
ruta como en el turno.

Finalmente, conociendo el comportamiento de la ruta 257, se elegira esta ruta
para iniciar con la minimizacion de costos de operatividad, el cual es reducir el
costo de realizar una tarea “x” por un conductor “y”, para ello vamos a tener que
realizar una asignacion optima de tareas con conductores utilizando el método

huangaro.

4. Metodologia.

Como ya se menciond en la parte de problematica, vamos a aplicar el método
hungaro en la ruta 257 turno manana para obtener la asignacion optima con el
fin de reducir los costos de operatividad, para ello primero necesitamos verificar
que la asignacion de buses, de ahora en adelante llamaremos tareas, a los
conductores en la ruta 257 tenga las caracteristicas del problema de asignacion.

A continuacion, enunciamos las caracteristicas de asignacion de tareas con
conductores en la ruta 257 para turno manana.

a) El numero de conductores es igual al numero de tareas.
b) A cada conductor se le asigna una sola tarea.
c) Cada tarea debe realizarla solo un conductor.

) Existe un costo asociado con el conductor “x” que realiza la tarea “y”.

) El objetivo es determinar como deben hacerse las asignaciones para

minimizar los costos operativos.

d
e

Por tanto, la asignacion de la ruta 257 si se ajusta a la definicion del problema
de asignacion. Ahora necesitamos conocer todos los costos que intervengan
tanto en los conductores como en las tareas.

A continuacion, comenzamos a definir las diversas variables de costos de
conductores (operadores), que de ahora en adelante le llamaremos asignados,
y de tareas que se utilizaran para la aplicacién del método hungaro.

i. Costo de asignados.

Son los pagos o bonos que la empresa realiza a los asignados (Conductores)
que se encuentran laborando y estan en planilla con el fin de dar un incentivo
extra a los asignados para que cumplan su programacion o su asignacion ya sea
durante la semana o durante el mes, se cuenta por ejemplo con los siguientes
casos: bono de antigliedad, bono de produccion, asignacion familiar, seguro
essalud, gratificacion y CTS. Algunos de estos pagos estan regidos bajo las
normas gubernamentales es por ello que algunos de estos pagos son por igual
para todos los asignados. En esta parte no estan contemplados los pagos
mensuales por planilla a los asignados ya que esa variable se vera en costo de
tareas. Adicional a ello solo detallaremos los costos de los 11 asignados que
estan fijados en turno manana para la ruta 257.



A continuacion, detallaremos uno por uno los pagos mencionados, adicional a
ello obtendremos los valores de los pagos diarios:

a) Bono de antigiedad.

Es un pago adicional que la empresa brinda a los asignados que se encuentran
en planilla segun sus afios laborados, para ello la empresa cuenta con una
jerarquia de pago en base a afos trabajados, tal como se muestra en el cuadro
1.

Cuadro 1
Bono por afios laborados
RANGO MONTO MENSUAL
[1; 2) afios $/150.00
[2; 3) afios S/250.00
[3; mas) afios $/300.00

Pago adicional a asignados segun afos trabajados en la empresa.

Los asignados de la ruta 257 con turno en la mafiana seran enumerados del 1 a
11 y adicional a ello se debe tener el dato de cada asignado de los afios
laborados en la empresa hasta la actualidad y para ello el area de recursos
humanos nos brindé la siguiente informacién tal como se muestra en el cuadro
2, donde tenemos las columnas Asignado, Afos trabajados y Bono por
antigledad, este ultimo representa el bono o pago por dia.

Cuadro 2
Bono de antigledad por dia
ANOS BONO POR
ASIGNADO | ¢ ABAJADOS | ANTIGUIDAD
1 1.6 S/5.00
2 2.1 $/8.33
3 3.4 $/10.00
4 1.7 S/5.00
5 1.9 S/5.00
6 2.4 $/8.33
7 3.6 $/10.00
8 2.7 $/8.33
9 3.2 $/10.00
10 2.9 $/8.33
11 2.8 5/8.33

Pago por dia a asignados segun el rango de afios trabajados.

Como se observa en el cuadro 2, para hacer un analisis mas detallado en
nuestros calculos el pago del bono de antigliedad se manejara por dia y no por
mes, para ello se hizo la division del pago mensual del bono en base a los afos
laborados entre 30, que viene a ser los dias totales de un mes calendario.



Por ejemplo, para el asignado 1 se tiene 1.6 afos trabajados en la empresa y si
vemos los rangos de pagos en el cuadro 1, tenemos que al asignado 1 le tocaria
pagar 150 soles adicionales por mes y si a ese monto le hacemos una division
entre 30 (dias de mes calendario) pues ahi tendriamos el pago del bono por dia
y ese resultado seria 5 soles, tal como se muestra en el cuadro 2, de manera
simultanea se obtuvo el bono por dia para los demas asignados.

Ahora pasamos con el siguiente pago que por ley toda empresa formal debe
realizarlo.

b) Asignacion familiar.

Es un pago adicional que la empresa realiza a los trabajadores que tienen a su
cargo uno o mas hijos menores de 18 anos. Actualmente la empresa paga el
monto de 94 soles mensuales por asignado que cumplan con la condicion, por
ello que no todos los asignados reciben este pago. Una vez mas el area de
recursos humanos nos brindé la informacion actualizada de los 11 asignados
sobre este pago y tenemos que los asignados 3 y 11 no cuentan con dicho pago
ya que no cumplen con los requisitos.

Como dato adicional haremos una division al monto mensual de asignacién
familiar entre 30 para obtener el pago diario que se realiza, por ejemplo, el
asignado 1 cuenta con dicho pago y hacemos la division de 94 soles con 30 dias
y obtenemos 3.13 soles que viene a ser el pago diario de la asignacion familiar.
A continuacion, se presenta a mayor detalle el cuadro 3, donde se observa
quienes son los asignados que califican para este pago y el monto por dia que
reciben.

Cuadro 3

Pago diario por asignacion familiar

ASIGNACION
ASIGNADO FAMILIAR

1 S/3.13
2 S/3.13
3

4 S/3.13
5 S/3.13
6 S/3.13
7 S/3.13
8 S/3.13
9 S/3.13
10 S/3.13
11

Pago diario por asignacién familiar.
c) Seguro Essalud.

Es un pago mensual que la empresa realiza a Essalud para que todos sus
trabajadores que se encuentran en planilla tengan un seguro de salud segun



manda la ley. Actualmente la empresa abona a Essalud 122.9 soles por asignado
que se encuentra en planilla, en el caso de la ruta 257 serian para los 11
asignados.

Al igual que los casos anteriores, vamos a realizar una division del monto a pagar
por asignado (S/. 122.9) entre 30 dias y obtenemos como resultado 4.10 soles,
que viene a ser el pago diario por asignado al seguro Essalud.

d) Gratificacion.

Es un pago adicional que la empresa realiza a su trabajador 2 veces al afo en
los meses de julio y diciembre segun la ley lo exige. El monto viene a ser el
sueldo completo del trabajador. En este caso el sueldo basico del asignado es
de 1365 soles y como el pago son 2 veces en el aiio entonces serian un total de
2730 soles por afio que se paga a cada asignado.

El resultado obtenido sera dividido por 365, que vienen a ser el total de dias en
un ano, con ello tenemos 7.48 soles que viene a ser el pago diario de
gratificacion para cada asignado.

Todo trabajador que se encuentra en planilla de la empresa percibe de este
beneficio y el monto es variable de acuerdo al sueldo con el cual fue contratado.
Esto incluye a los 11 asignados.

e) Compensacion por tiempos de servicios (CTS).

Segun la camara de comercio de lima (CCL), todo trabajador que se encuentre
en planilla de una empresa formal tiene derecho a percibir del pago adicional del
50% de su sueldo en los meses de abril y noviembre, el monto total seria la suma
de un sueldo completo en todo el afo y para el caso de la ruta 257 seria el monto
de 1365 soles por asignado.

Dividimos 1365 soles entre 365 dias para obtener el pago diario de CTS por
asignado y como resultado obtenemos 3.79 soles. Este pago es para todo
asignado que se encuentra en la planilla de la empresa.

Una vez definidos todos los pagos o bonos que tiene un asignado que se
encuentra en planilla, realizamos las sumas correspondientes para obtener el
total de costos por asignado. A continuacién, detallamos en el cuadro 4 los
costos totales por asignado.



Cuadro 4

Costo total diario de cada asignado

BONO POR | ASIGNACION | SEGURO COSTO TOTAL

ASIGNADO ANTIGUIDAD | FAMILIAR | ESSALUD GRATIFICACION crs POR ASIGNADO
1 S/5.00 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 S/23.50
2 S/8.33 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 S/26.83
3 $/10.00 S/4.10 S/7.48 S/3.79 $/25.37
4 S/5.00 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 $/23.50
5 S/5.00 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 $/23.50
6 S/8.33 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 S/26.83
7 $/10.00 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 S/28.50
8 S/8.33 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 S/26.83
9 $/10.00 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 $/28.50
10 S/8.33 S/3.13 S/4.10 S/7.48 S/3.79 S/26.83
11 S/8.33 S/4.10 S/7.48 S/3.79 $/23.70

Costo total diario de cada asignado por estar en planilla de la empresa.

Por ejemplo, para el asignado 1 se tienen los siguientes pagos: bono de
antigiedad con un monto de 5.00 soles, asignacion familiar 3.13 soles, seguro
essalud 4.10 soles, gratificacion 7.48 soles y CTS 3.79 soles. Sumados todos los
pagos se obtiene el monto de 23.50 soles, esto viene a ser el costo total del
asignado 1 por pertenecer en la planilla de la empresa. En el cuadro 4 podemos
ver a mayor detalle el costo total de los 11 asignados.

Cabe recordar que en esta parte aun no se ha considerado el pago del sueldo
mensual a cada asignado ya que para eso primero veremos las horas de trabajo
y es por ello que esta relacionado con el costo de las tareas.

ii. Costo de tareas.

En esta parte vamos a ver todos los costos o gastos que estan involucrados para
que una tarea (bus) tenga operatividad. Para ello comenzamos diciendo que la
ruta 257 tiene 11 tareas (11 buses) disponibles para ser asignados, de los cuales
6 usan combustible diésel y los otros 5 GNV. Esto hace que el gasto en
combustible y en mantenimiento sea variado por ser de 2 tipos de motor,
adicional a ello cada bus, que de ahora en adelante llamaremos tarea, ya tiene
programado lo siguiente:

» Hora de inicio y hora fin (tiempo de trabajo).
» Cantidad de vueltas.
» Kilometraje recorrido (viajes comerciales y viajes en vacio).

Cada tarea ya tiene un tiempo de trabajo fijo (Programado) y todas ellas son
diferentes por mas que las cantidades de vueltas y el kilometraje recorrido sean
iguales. A continuacion, presentamos los diversos costos que influyen para la
operatividad de las tareas.

a) Costo de jornada.



En esta parte es donde se contempla el pago por jornada de cada asignado en
una tarea en funcion a las horas programadas que tienen las tareas. Sabemos
que el pago mensual de cada asignado como base es de 1365 soles, pero ahora
necesitamos saber el pago del asignado por hora de trabajo y para eso dividimos
1365 soles entre el producto de 30 por 8 donde 30 representa los dias de un mes
calendario y 8 las horas de trabajo por dia de una asignado, como resultado de
la divisidn obtenemos 5.69 soles que viene a ser el costo por hora de un asignado
a una tarea.

Hay tareas que estan programados con mas de 8 horas de trabajo, algunos
casos llegan a pasar las 10 horas de trabajo y como consecuencia se tiene que
considerar el pago de horas extras segun indica la ley, a continuacion, se
presenta en el cuadro 5 el rango de horas extras, porcentaje de pago y el monto
a pagar por hora extra.

Cuadro 5

Pago por hora extra

RANGO DE HORAS | PORCENTAJE | MONTO A PAGAR

EXTRAS DE PAGO POR HORA EXTRA
(0;2]HORAS 25% S/7.11
(2; mas) HORAS 35% S/7.68

Pago por hora extra segun el rango de horas extras.

Como ya dijimos anteriormente, cada tarea tiene un tiempo de trabajo
programado. A continuacion, presentamos el cuadro 6 donde se tiene la
informacion de las 11 tareas con sus horas de trabajo, tipo de combustible y el
pago de jornada del asignado por las horas programadas que incluye horas
extras.

Cuadro 6
Horas programadas de las tareas

PO | TAREA | roroiiaons | DA
1 07:23:00 S/42.01
2 07:57:00 S/45.24

DIESEL 3 08:05:00 S/46.11
4 08:07:00 S/46.35
5 08:12:00 S/46.94
6 08:18:00 S/47.65
7 09:22:00 S/55.24
8 09:30:00 $/56.19

GNV 9 10:09:00 $/60.90
10 10:20:00 $/62.31
11 10:30:00 $/63.59

Horas programadas de las tareas y pago por dia de realizar una tarea incluyendo horas extras.
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Como podemos observar en el cuadro 6, se tienen 3 tipos de pago diario: los que
trabajan menor o igual a 8 horas, los que trabajan mayor a 8 y menor o igual a
10 horas y los que trabajan mayor a 10 horas. Eso varia por las horas trabajadas
o programadas que tienen las tareas, a continuacion, explicamos a mayor detalle
los 3 tipos.

Tiempo de trabajo menores o iguales a 8 horas: Segun el cuadro 6
estos casos lo tienen las tareas 1 y 2, por ello que el pago por dia de
dichas tareas es mas simple de hallar pues solo multiplicamos las horas
de trabajo por 24 (para convertir en numero) y el pago por dia que viene
a ser 5.69 soles. Por ejemplo, para la tarea 1 seria de la siguiente manera:
(07:23:00) * 24 % 5.69 = 42.01

El resultado obtenido es tal cual se muestra en el cuadro 6, de la misma
forma se obtiene el pago por dia para la tarea 2.

Tiempo de trabajo mayor que 8 y menor o igual que 10 horas: Estos
casos tienen las tareas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 segun el cuadro 6, por ello que el
pago de dichas tareas tiene un paso adicional que el caso anterior y es de
la siguiente manera: Multiplicamos 8 (horas) con 5.69 (soles), a ello le
sumamos el producto entre el tiempo extra convertido en numero con 7.11
(soles), ya que ese es el monto a pagar por hora extra de 0 a 2 horas tal
como nos indica el cuadro 5. Por ejemplo, para la tarea 6 seria de la
siguiente manera:
(8+5.69) + (7.11) * (18 + 60) = 47.65

El resultado obtenido es tal cual se muestra en el cuadro 6, de la misma
forma se obtiene el pago por dia de las demas tareas que estan en este
tipo.

Tiempo de trabajo mayor que 10 horas: segun el cuadro 6 tienen estos
casos las tareas 9, 10 y 11, en esta parte también se tiene un paso
adicional que del caso anterior y se halla de la siguiente manera:
Multiplicamos 8 (horas) con 5.69 (soles), a ello les sumamos primero el
producto de 2 (horas) con 7.11 (soles) y segundo el producto entre el
tiempo extra mayor que 2 horas convertido en numero con 7.68 (soles),
ya que ese es el monto a pagar por hora extra mayor que 2 horas tal como
nos indica el cuadro 5. Por ejemplo, para la tarea 10 seria de la siguiente
manera:
(8%5.69) + (2*x7.11) + (7.68) * (20 ~ 60) = 62.31

El resultado que se obtiene es tal cual se muestra en el cuadro 6, con el
mismo procedimiento se obtiene el pago por dia de las demas tareas que
estan en este tipo.

b) Costo de combustible.

Como mencionamos anteriormente, tenemos tareas cuyo motor puede funcionar
o bien con combustible diésel o con GNV. Cada tipo de combustible tiene distinto
valor en precio, rendimiento por kildbmetro, tipo de medida y costo de
mantenimiento, pero este ultimo lo veremos mas adelante con mayor detalle.
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El costo del combustible Diésel actualmente esta en incremento, pero la empresa
ya tiene un contrato anual con una griferia local y el costo no ha variado
demasiado con respecto al precio de meses anteriores, como si esta pasando
en las demas griferias.

A continuacion, presentamos el cuadro 7, donde nos muestra los valores de cada
variable mencionado.

Cuadro 7
Costo de combustible por unidad de medida
UNIDAD DE | COSTO POR UNIDAD DE
MEDIDA MEDIDA RENDIMIENTO
DIESEL Galdén S/14.29 12.36 km/galdn
GNV Metro cubico S/1.24 2.4 km/m3

Costo de combustible por unidad de medida y rendimiento de una tarea por unidad de medida.

De las 11 tareas que se tienen para la ruta 257, 6 cuentan con motor para
combustible tipo diésel y 5 para GNV, el precio del combustible GNV es mucho
mas econdmico que el diésel (ver cuadro 7), es por ello que las tareas que tienen
menor horario de trabajo fueron asignados con buses diésel y las tareas mas
cargadas en tiempo de trabajo con GNV, tal como se puede observar en el
cuadro 6.

Ahora para saber el consumo de combustible de cada tarea, necesitamos tener
el kilometraje total que recorre cada tarea, para eso debemos de mencionar el
comportamiento de una tarea aleatoria.

Todas las tareas inician su recorrido en el patio inicial (patio pinor), por ejemplo,
la tarea 1 inicia su recorrido en patio pinor a las 04:53 am y debe de estar en su
paradero inicial (Ceres) a las 05:00 am, a ese desplazamiento le llamamos
posicionamiento y la distancia es de 1.3 km. Es a partir de ahi en que la tarea
comienza a transportar pasajeros y por lo tanto ya es una tarea operativa, cada
viaje que realiza la tarea es de 14.02 km y una vez terminada su servicio retorna
en vacio a patio pinor y ahi finaliza su jornada, la distancia de retorno del
paradero final a patio pinor también es de 1.3 km.

Cabe mencionar otra vez que cada tarea ya tiene programado su tiempo de
trabajo, eso implica que ya esta programado su cantidad de vueltas y por ello ya
se tiene previsto el kilometraje total que recorreran.

Para obtener el costo de combustible total ya sea diésel o GNV de cada tarea,
se hace una division entre el kilometraje programado y el rendimiento de
combustible y a ese resultado se le multiplica por el costo de combustible por
unidad, ambos datos se encuentran en el cuadro 7. A continuacidn presentamos
el cuadro 8, donde se tiene el kilometraje programado y el costo de combustible
para cada tarea.
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Cuadro 8

Kilometraje programado y consumo de combustible

TPO | TAREA | roigalabas | PROGRAMADO | COMBUSTIBLE | COMBUSTILE
1 07:23:00 86.72 7.02 $/100.26
2 07:57:00 86.72 7.02 S/100.26
DIESEL 3 08:05:00 86.72 7.02 S/100.26
4 08:07:00 86.72 7.02 $/100.26
5 08:12:00 86.72 7.02 $/100.26
6 08:18:00 86.72 7.02 S/100.26
7 09:22:00 100.74 41.98 S/52.05
8 09:30:00 100.74 41.98 S/52.05
GNV 9 10:09:00 114.76 47.82 S/59.29
10 10:20:00 114.76 47.82 S/59.29
11 10:30:00 114.76 47.82 $/59.29

Kilometraje programado, consumo de combustible y costo en combustible para cada tarea.

Por ejemplo, la tarea 2 usa combustible Diésel, tiene un tiempo programado de
07:57 horas, kilometro programado de 86.72 km (Cuadro 8), tiene un rendimiento
de 12.36 kilbmetros por galon segun cuadro 7. Realizamos una division entre
86.72 y 12.36 donde obtenemos 7.02 galones que vendria a ser la cantidad de
combustible que se necesitara para esta tarea, luego multiplicamos el resultado
con 14.29 que es el precio del combustible diésel (Cuadro 7), el resultado del
producto es de 100.26 soles que viene a ser el costo de combustible diésel para
la tarea 2.

Para las tareas que tienen combustible GNV tiene un procedimiento similar, solo
que varia en el precio y en el rendimiento de kilometro por metro cuadrado. En
el cuadro 8 ya se tiene como resultado el costo de combustible de las 11 tareas.

Finalmente, si bien es cierto que tenemos tareas que tienen el mismo kilometraje
programado pero diferentes horas trabajadas, esto pasa porque en algunos
casos no todos tienen el mismo tiempo de viaje y va variando debido a la
congestidn vehicular que existe en las rutas de Lima metropolitana.

c) Costo de mantenimiento.

En esta parte veremos en promedio el costo por realizar mantenimiento a cada
tarea, para ello nos colaboré el area de mantenimiento con la data, quien
adicional a ello nos mencioné que el mantenimiento de una tarea, ya sea
combustible Diésel o GNV, se realiza cada 20000 km de recorrido y los costos
van en incremento segun aumenta el kilometraje recorrido total de cada tarea,
ademas el costo de mantenimiento para GNV es mayor que para un Diésel.
También cabe mencionar que el promedio de costo de cada mantenimiento sera
dividido entre 2 ya que la ruta 257 como las demas cuentan con 2 turnos (amy
pm) y solo queremos los costos para turno am.
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El procedimiento que se realiza para la obtencién de datos es la siguiente: De la
data que nos brinda el area de mantenimiento sobre los costos, aplicamos el
promedio al costo de mantenimiento por cada 20000 kildbmetros, finalmente
realizamos un nuevo promedio a los promedios obtenidos, hasta el momento las
tareas ya han tenido 4 mantenimientos y el cuadro 9 nos muestra los gastos en
promedio de los mantenimientos de las tareas.

Cuadro 9

Costo promedio de mantenimiento por tipo bus

COSTO PROMEDIO
KILOMETRAJE MANTENIMIENTO COSTO
20000 S/796.19
40000 .
DIESEL 5/1,001.44 S/2,770.78
60000 S/3,472.33
80000 S/5,813.16
20000 S/703.88
40000 .
GNV 5/2,417.92 S/5,234.99
60000 S/5,362.28
80000 S/12,455.88

Costo promedio de mantenimiento de combustible Diésel y GNV cada 20000 km de recorrido.

Los resultados que se obtienen en el cuadro 9 son las que se van a usar para
hallar el costo promedio por kildbmetro recorrido de cada tarea ya sea con
combustible Diésel o GNV, para ello realizamos las siguientes operaciones:
Hacemos una division entre el costo promedio (cuadro 9) y 20000 km vy al
resultado le multiplicamos el kilometraje programado de cada tarea (segun
cuadro 8), el procedimiento es igual para las 11 tareas. El cuadro 10 nos muestra

el costo de mantenimiento de cada tarea por kilometraje programado.

Cuadro 10
Promedio del costo de mantenimiento por kilometraje programado
TPO | TAREA | brcraMADO | MANTENIMIENTO

1 86.72 S/12.01

2 86.72 S/12.01

DIESEL 3 86.72 S/12.01

4 86.72 S/12.01

5 86.72 S/12.01

6 86.72 S/12.01

7 100.74 S/26.37

8 100.74 $/26.37

GNV 9 114.76 $/30.04

10 114.76 $/30.04

11 114.76 S/30.04

Promedio del costo de mantenimiento por kilometraje programado de cada tarea.
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Por ejemplo, el kilometraje programado para la tarea 1 es de 86.72 km y por tal
motivo es que el costo de mantenimiento es de S/. 12.01, por tanto, concluimos
que a mayor kilometraje programado tendremos mayor costo de mantenimiento
tal como se puede ver en el cuadro 10.

Una vez definido los costos que estan conectados con las tareas, procedemos a
sumarlos para obtener el costo total de cada tarea, tal como se muestra en el
cuadro 11.

Cuadro 11
Costo total diario de cada tarea
meo | maren | SCED, | comusmate | MaNTeNIENTO | TOTAL
1 S/42.01 $/100.26 S/12.01 $/154.29
2 S/45.24 $/100.26 S/12.01 $/157.51
DIESEL 3 S/46.11 $/100.26 S/12.01 $/158.39
4 S/46.35 $/100.26 S/12.01 $/158.63
5 S/46.94 $/100.26 S/12.01 $/159.22
6 S/47.65 $/100.26 S/12.01 $/159.93
7 S/55.24 $/52.05 $/26.37 $/133.66
8 $/56.19 $/52.05 $/26.37 S/134.61
GNV 9 $/60.90 $/59.29 $/30.04 $/150.23
10 $/62.31 $/59.29 $/30.04 S/151.64
11 $/63.59 $/59.29 $/30.04 $/152.92

Costo total diario de cada tarea con combustible Diésel y/o GNV.

Por ejemplo, la tarea 1 con combustible diésel tiene por dia un costo total de S/.
154.29 y la tarea 7 con combustible GNV tiene por dia un costo total de S/.
133.66. Para ambos casos el costo total es por dia y ya se tiene contemplado los
costos totales de las 11 tareas.

iii. Bono de produccion.

Es un pago adicional que la empresa realiza a los asignados por haber llegado
a una meta de produccion por dia. El pago es un porcentaje de la produccién
que realiza el mismo asignado durante el dia de trabajo, Por cada meta de
produccion que alcanza un asignado se tiene un diferente pago de porcentaje,
por ello que la empresa creo una jerarquia de metas de cumplimiento donde
obviamente a mayor produccion mayor porcentaje de pago. A continuacion, se
tiene el cuadro 12 donde se muestran los intervalos de las metas y los
porcentajes de pago del bono de produccion.
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Cuadro 12

Porcentaje de pago de la produccion

META PRODUCCION | PORCENTAIJE
POR DIA DE PAGO

500 < M <600 3.0%

600 <M <700 3.5%

700<M 4.0%

Porcentaje de pago de la produccion segin meta cumplida del asignado.

Gracias al lanzamiento de este bono, la produccion diaria se incrementd
considerablemente tanto asi que todos los asignados de la ruta 257 superan los
S/. 500 por dia, es decir que todos los asignados de la ruta 257 turno am
alcanzan la meta mas pequena. Ademas, se tom¢ la data de produccion de los
11 asignados de los meses de julio y agosto de este afio para poder saber cuanta
produccion realiza un asignado en cada una de las 11 tareas, para esto la
empresa cuenta con una plataforma de validador de tarjetas (ACS) y ahi
podemos ver la produccion detallada diaria de cada asignado y también de cada
tarea. Recordar que cada asignado puede realizar cualquier tarea que se tiene
programado.

A continuacion, presentamos el cuadro 13 donde nos muestra la produccion
promedio de los meses de julio y agosto de cada asignado realizando cada una
de las tareas programadas.

Cuadro 13
Produccion diaria de un asignado
TAREAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 | 570.0 | 604.0 | 590.0 | 538.0 | 606.0 | 540.0 | 650.0 | 690.0 | 690.0 | 720.0 | 705.0
2 | 5100 | 591.0 | 560.0 | 600.0 | 582.0 | 530.0 | 680.0 | 700.0 | 710.0 | 712.0 | 690.0
3 | 602.0 | 581.0 | 605.0 | 592.0 | 600.0 | 599.0 | 671.0 | 669.0 | 720.0 | 708.0 | 702.0
4 | 546.0 | 602.0 | 555.0 | 601.0 | 575.0 | 582.0 | 635.0 | 641.0 | 695.0 | 695.0 | 700.0
& | 5 | 5590 | 570.0 | 585.0 | 603.0 | 560.0 | 572.0 | 642.0 | 632.0 | 702.0 | 704.0 | 695.0
fz: 6 | 555.0 | 545.0 | 541.0 | 560.0 | 601.0 | 605.0 | 701.0 | 625.0 | 706.0 | 716.0 | 704.0
S | 7 | 5900 | 535.0 | 598.0 | 585.0 | 604.0 | 601.0 | 695.0 | 652.0 | 715.0 | 700.0 | 700.0
8 | 541.0 | 530.0 | 603.0 | 597.0 | 590.0 | 600.0 | 702.0 | 661.0 | 690.0 | 695.0 | 705.0
9 | 601.0 | 566.0 | 578.0 | 605.0 | 580.0 | 570.0 | 661.0 | 677.0 | 700.0 | 690.0 | 700.0
10 | 569.0 | 575.0 | 546.0 | 590.0 | 600.0 | 601.0 | 645.0 | 683.0 | 704.0 | 702.0 | 695.0
11 | 580.0 | 600.0 | 588.0 | 581.0 | 590.0 | 600.0 | 680.0 | 622.0 | 713.0 | 706.0 | 702.0

Produccioén diaria de un asignado en una tarea aleatoria (en soles).

Por ejemplo, del cuadro 13 podemos decir que el asignado 1 realizando la tarea
1 tiene una produccion en promedio de S/. 570 por dia y el asignado 11
realizando la tarea 11 tiene una produccién promedio de S/. 702 por dia y asi
tenemos el promedio de la produccion diaria de cada asignado realizando cada
una de las tareas programadas.
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También podemos ver en el cuadro 13 el nivel de meta que esta alcanzando
cada asignado y el porcentaje de pago que va a tener segun su produccion que
hace.

Ahora, realizando la multiplicacion entre el porcentaje de pago (ver cuadro 12)
en el cuadro 13, obtenemos el monto del bono de produccién a pagar por dia a
cada asignado que realiza cada una de las 11 tareas programadas y haber
llegado a alguna de las 3 metas del bono.

El cuadro 14 nos muestra (en soles) los resultados de la multiplicacion de
produccion y porcentaje de cada asignado y cada tarea. Recordar que el monto
es el pago por dia.

Cuadro 14

Pago bono de produccién diario

TAREAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
17.1(21.1117.7]16.1|21.2|116.222.8|24.2|24.2|28.8|28.2
15.3(17.7|16.821.0(17.5|15.9|23.8|28.0|28.4|28.5|24.2
21.1117.4|21.2|17.8|21.0(18.0|23.5|23.4|28.8|28.3|28.1
16.4(21.1|16.7|21.0(17.3|17.5|22.2|22.4|124.3|24.3|28.0
16.8(17.1|17.6|21.1|16.8|17.2|22.5|22.1|28.1|28.2|24.3
16.7(16.4|16.2|16.8(21.0|21.2|28.0(21.9|28.2|28.6|28.2
17.7(16.1|117.9|17.6(21.1|21.0|24.3|22.8|28.6|28.0|28.0
16.2(159|21.1|17.9(17.7|121.0|28.1|23.1|24.2|24.3|28.2
21.0|17.0(17.3|21.2|17.4|17.1|23.1|23.7|28.0|24.2|28.0
17.1(17.3|16.4|17.7|21.0|21.0|22.6(23.9|28.2|28.1|24.3
11|17.4|21.0|17.6|17.4|17.7|21.0|23.8|21.8|28.5|28.2|28.1

Pago bono de produccién diaria a asignados por realizar una tarea aleatoria y haber superado una meta.
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Siguiendo el ejemplo del asignado 1 con la tarea 1 que realiza S/. 570 de
produccion diaria y guidandonos con el cuadro 12, tenemos que esa produccion
sera multiplicada con 3% y el resultado es S/. 17.1 que viene a ser en promedio
el pago diario del bono de produccién al asignado 1 por realizar la tarea 1. De la
misma forma procedemos a realizar el ejercicio de la multiplicacién para cada
caso de asignacion de tareas con asignados obteniendo asi los resultados que
se muestran en el cuadro 14.

Ya tenemos hallados los siguientes montos por dia: costo de asignados, costo
de tareas y bono de produccion, ahora procedemos a sumar todos los montos
obtenidos para que como resultado se pueda tener la matriz de costos. Por
ejemplo, el costo total por dia para que el asignado 1 realice la tarea 1 seria
sumar S/. 23.50 (cuadro 4) con S/. 154.29 (cuadro 11) y con S/. 17.10 (cuadro
14) el cual nos da como resultado S/ 194.89 y por facilidades de trabajo
realizamos el redondeo a mas de la cifra obtenida y tenemos como resultado S/.
195.
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Cuadro 15

Costo total por dia de un asignado i por realizar la tarea j

TAREAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 195 202 200 198 204 200 180 182 198 204 205

2 196 202 202 206 204 203 184 189 205 207 204

3 201 200 205 202 206 203 183 183 204 205 206

4 194 202 199 203 200 201 179 181 198 199 204

i 5 195 198 199 203 200 201 180 180 202 203 201
% 6 198 201 201 202 207 208 189 183 205 207 208
8 7 200 202 205 205 209 209 186 186 207 208 209
8 197 200 206 203 204 208 189 185 201 203 208

9 204 203 204 208 205 206 185 187 207 204 209

10 | 198 202 202 203 207 208 183 185 205 207 204

11 | 195 202 200 200 201 205 181 180 202 204 205

Costo total por dia de un asignado i por realizar una tarea j.

De la misma forma realizamos las sumas respectivas para cada asignado en
cada tarea y luego hacemos el redondeo a mas de los montos obtenidos para
los demas casos y como resultado tenemos el cuadro 15 donde esta expresado
en soles y viene a ser el costo total diario para que un asignado i, (i=1, 2, ...,
11) pueda realizar unatareaj, (j=1, 2, ..., 11), que también se podria llamar con
matriz de costos.

Una vez obtenido el costo total diario o matriz de costos (cuadro 15) ahora si
procedemos con la aplicacion del método hungaro sobre dicha matriz con el fin
de hallar una asignacion optima.

5. Aplicacién del método hungaro.

Como ya tenemos nuestra matriz de costos (cuadro 15) y deseamos aplicar el
método hungaro, entonces realizamos los siguientes pasos: Lo primero que
hacemos es obtener el minimo de cada fila de la matriz de costos, tal como se
ve como resultado el cuadro 16, para luego restar a cada elemento de cada fila
de la matriz de costos, tal como se ve el cuadro 17.
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Cuadro 16

Monto minimo de cada fila de la matriz de costos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | MINIMO
1 | 195 | 202 | 200 | 198 | 204 | 200 | 180 | 182 | 198 | 204 | 205 180
2 | 196 | 202 | 202 | 206 | 204 | 203 | 184 | 189 | 205 | 207 | 204 184
3 | 201 | 200 | 205 | 202 | 206 | 203 | 183 | 183 | 204 | 205 | 206 183
4 | 194 | 202 | 199 | 203 | 200 | 201 | 179 | 181 | 198 | 199 | 204 179
5 | 195 | 198 | 199 | 203 | 200 | 201 | 180 | 180 | 202 | 203 | 201 180
6 | 198 | 201 | 201 | 202 | 207 | 208 | 189 | 183 | 205 | 207 | 208 183
7 | 200 | 202 | 205 | 205 | 209 | 209 | 186 | 186 | 207 | 208 | 209 186
8 | 197 | 200 | 206 | 203 | 204 | 208 | 189 | 185 | 201 | 203 | 208 185
9 | 204 | 203 | 204 | 208 | 205 | 206 | 185 | 187 | 207 | 204 | 209 185
10 | 198 | 202 | 202 | 203 | 207 | 208 | 183 | 185 | 205 | 207 | 204 183
11 | 195 | 202 | 200 | 200 | 201 | 205 | 181 | 180 | 202 | 204 | 205 180
Monto minimo de cada fila de la matriz de costos.
Cuadro 17
Montos restados con el minimo de cada fila

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 15 22 20 18 24 20 0 2 18 24 25

2 12 18 18 22 20 19 0 5 21 23 20

3 18 17 22 19 23 20 0 0 21 22 23

4 15 23 20 24 21 22 0 2 19 20 25

5 15 18 19 23 20 21 0 0 22 23 21

6 15 18 18 19 24 25 6 0 22 24 25

7 14 16 19 19 23 23 0 0 21 22 23

8 12 15 21 18 19 23 4 0 16 18 23

9 19 18 19 23 20 21 0 2 22 19 24

10 | 15 19 19 20 24 25 0 2 22 24 21

11 | 15 22 20 20 21 25 1 0 22 24 25

Montos restados con el minimo de cada fila.

Por ejemplo, para la fila 1 el minimo es de 180 (cuadro 16) y restamos ese monto
a todos los elementos de la fila 1, obtenemos los resultados de la resta tal cual
nos muestra el cuadro 17 y asi es el procedimiento para todas las demas filas.

El siguiente paso es, del cuadro 17 obtenemos el minimo valor de cada columna
tal como se ve en el cuadro 18 para luego proceder a restar a cada elemento de
cada columna tal como se ve en el cuadro 19.
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Cuadro 18

Monto minimo de cada columna de la nueva matriz de costos

1 2 3 4 5 6
15 22 20 18 24 20
12 18 18 22 20 19
18 17 22 19 23 20
15 23 20 24 21 22
15 18 19 23 20 21
15 18 18 19 24 25
14 16 19 19 23 23
12 15 21 18 19 23
19 18 19 23 20 21
10 15 19 19 20 24 25 22 24 21
11 15 22 20 20 21 25 22 24 25

MIN 12 15 18 18 19 19 0 0 16 18 20
Monto minimo de cada columna de la nueva matriz de costos.

9 10 11
18 24 25
21 23 20
21 22 23
19 20 25
22 23 21
22 24 25
21 22 23
16 18 23
22 19 24

O NGO ARIW|N (R
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Cuadro 19
Montos restados con el minimo de cada columna

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 3 7 2 0 5 1 0 2 2 6 5
2 0 3 0 4 1 0 0 5 5 5 0
3 6 2 4 1 4 1 0 0 5 4 3
4 3 8 2 6 2 3 0 2 3 2 5
5 3 3 1 5 1 2 0 0 6 5 1
6 3 3 0 1 5 6 6 0 6 6 5
7 2 1 1 1 4 4 0 0 5 4 3
8 0 0 3 0 0 4 4 0 0 0 3
9 7 3 1 5 1 2 0 2 6 1 4
10 3 4 1 2 5 6 0 2 6 6 1
11 3 7 2 2 2 6 1 0 6 6 5

Montos restados con el minimo de cada columna.

Por ejemplo, para la columna 1 el minimo es de 12 (cuadro 18) y restamos ese
monto a todos los elementos de la columna 1, obtenemos como resultado tal
cual nos muestra el cuadro 19 y asi es el procedimiento para todas las demas
columnas.

Ahora en el cuadro 19 veremos si es posible realizar una asignacion optima entre
asignados y tareas, para ello realizamos un nuevo paso: Trazamos la minima
cantidad de lineas para cubrir a todos los ceros que se encuentren en filas y/o
columnas y esa cantidad tiene que ser igual al maximo numero de tareas. En el
cuadro 20 se realiz6 la cantidad minima de trazados cubriendo todos los ceros,
pero vemos que no se cumple con la igualdad, entonces para estos casos
realizamos un nuevo procedimiento a partir del cuadro 20.
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Restamos con el valor minimo no cubierto a todos los valores no cubiertos del
cuadro 20 y ademas sumamos el valor minimo no cubierto a los valores que se
encuentran en las intersecciones de las lineas, permanecen igual los valores
cubiertos que no se encuentran en la interseccidon de lineas. Volvemos a trazar
la minima cantidad de lineas para cubrir ceros y esta vez si llega a cumplir con
la igualdad. En el cuadro 21 podemos observar los resultados de los procesos
mencionados.

Cuadro 20

Procedimiento de cubrir ceros con la minima cantidad de lineas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 3 7 2 8 5 3 ¢ 2 2 & 5
>—o 3 o 4 T o 9 5 5 5 6
3| 6 2 4 1 4 1 0 0 5 4 3
4| 3 8 2 6 2 3 0 2 3 2 5
5 | 3 3 1 5 1 2 ¢ 0 6 5 1
6 3 3 0 1 5 6 [ 0 6 6 5
7 2 1 1 1 4 4 0 0 5 4 3
8 0 0 3 0 0 4 8 2 2 3
9 7 3 1 5 1 2 ¢ 2 6 1 4
10 | 3 4 1 2 5 6 ¢ 2 6 6 1
11 3 7 2 2 2 6 | 0 6 6 5

Procedimiento de cubrir ceros con la minima cantidad de lineas.
Cuadro 21
Resultado de la resta del minimo valor no cubierto con los demas valores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

1 3 7 3 0 5 1 1 3 2 6 5

2 0 3 1 4 1 0 1 6 5 5 0

3 5 1 4 0 3 0 0 0 4 3 2

4 2 7 2 5 1 2 0 2 2 1 4

5 2 2 1 4 0 1 0 0 5 4 0

6 2 2 0 0 4 5 6 0 5 5 4

7 1 0 1 0 3 3 0 0 4 3 2

8 0 0 4 0 0 4 5 1 0 0 3

9 6 2 1 4 0 1 0 2 5 0 3

10 2 3 1 1 4 5 0 2 5 5 0

11 2 6 2 1 1 5 1 0 5 5 4

Resultado de la resta del minimo valor no cubierto con los demas valores.

Del cuadro 21 podemos tener la asignacién optima y para ello procedemos a
asignar tareas con asignados de la siguiente manera: Elegimos filas o columnas
que tengan un solo cero ya que el cero esta asignando a la tarea con el asignado.
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e Empezamos con la tarea 9 pues esta tarea tiene un solo cero y lo
comparte con el asignado 8, esto quiere decir que el asignado 8 realizara
la tarea 9, entonces tachamos al asignado 8 y la tarea 9 (ver cuadro 22).

e Seguimos con la tarea 3 que también tiene un solo cero y lo comparte con
el asignado 6, esto quiere decir que la tarea 3 sera realizado por el
asignado 6. Tachamos la tarea 3 y al asignado 3 (ver cuadro 22).

e Ahora vamos con el asignado 1 que también tiene un solo cero y lo
comparte con la tarea 4, entonces el asignado 1 realizara la tarea 4.
Tachamos al asignado 1y la tarea 4 (ver cuadro 22).

e El asignado 4 también tiene un solo cero y lo comparte con la tarea 7,
entonces la tarea 7 sera realizado por el asignado 4. Tachamos al
asignado 4 y la tarea 7 (ver cuadro 22).

e Finalmente, el asignado 11 también tiene un solo cero y lo comparte con
la tarea 8, entonces el asignado 11 realizara la tarea 8. Tachamos al
asignado 11y la tarea 8 (ver cuadro 22).

Cuadro 22

Asignacioén de tareas con asignados por el caso de tener un solo cero

1 2 3 4 5 6 7 3 2 10 | 11

T 3 7 ¢ 5 T a 9] 5

2 0 3 4 1 0 | 6 5 5 0

3 5 1 4 0 3 0 D 0 | 3 2

4 2 7 ! 2 3 L 2 4

5 2 2 4 0 1 )} 0 3 4 0

& 2 2 o ¢ 4 5 5 £ . 5 4

7 1] o b | 3 | 3 » [ o | B | 3| 2

8§——6——=5 st ; ——6—1—5

9 6 2 3 0 1 ) ) 5 0 3

10 | 2 3 | 4 5 ) 3 5 5 0
O N A . S0 N Z00 N S N AN N I 0 N B

Asignacion de tareas con asignados por el caso de tener un solo cero entre sus filas o columnas.

Ahora solo nos estaria faltando asignar las tareas 1, 2, 5, 6, 10 y 11. Y los
asignados 2, 3, 5,7, 9y 10. En el figura 1 se puede observar mejor las tareas y
asignados que nos faltan por asignar.
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Figura 1

Asignados y tareas que aun faltan por tener una asignacion

Asignados y tareas que aun faltan por tener una asignacion.

Seguimos en la figura 1 con las asignaciones de tareas:

La tarea 10 tiene un solo cero y lo comparte con el asignado 9, entonces
el asignado 9 realizara la tarea 10. Tachamos al asignado 9 y la tarea 10
(ver figura 2).

La tarea 2 tiene un solo cero y lo comparte con el asignado 7, entonces el
asignado 7 realizara la tarea 2. Tachamos al asignado 7 y la tarea 2 (ver
figura 2).

La tarea 1 tiene un solo cero y lo comparte con el asignado 2, entonces la
tarea 1 sera realizado por el asignado 2. Tachamos al asignado 2 y la
tarea 1 (ver figura 2).

El asignado 3 tiene un solo cero y lo comparte con la tarea 6, entonces el
asignado 3 realizara la tarea 6. Tachamos al asignado 3 y la tarea 6 (ver
figura 2).

En la figura 2 vemos los trazados que se hicieron de los 4 casos explicados.
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Figura 2

Asignacion de tareas con el resto de tareas y asignacion que tienen un solo cero

Asignacion de tareas con el resto de tareas y asignados que tienen un solo cero.

De acuerdo a la figura 2, solo nos estaria faltando por asignar las tareas 5y 11,
Y los asignados 5y 10.

En la figura 3 se puede observar mejor lo que nos falta por asignar.

Figura 3

Asignados y tareas que aun falta tener una asignacion

Asignados y tareas que aun falta tener una asignacion.

En la figura 3 podemos ver que el asignado 10 tiene un solo cero y lo comparte
con la tarea 11, por lo tanto, la tarea 11 sera realizado por el asignado 10 y
finalmente por ser el ultimo conjunto, la tarea 5 sera realizado por el asignado 5.

Por lo tanto, la asignacion 6ptima quedaria realizada de la siguiente manera: El
asignado 1 realizara la tarea 4, el asignado 2 realizara la tarea 1, el asignado 3
realizara la tarea 6, el asignado 4 realizara la tarea 7, el asignado 5 realizara la

24



tarea 5, el asignado 6 realizara la tarea 3, el asignado 7 realizara la tarea 2, el
asignado 8 realizara la tarea 9, el asignado 9 realizara la tarea 10, el asignado
10 realizara la tarea 11 y finalmente el asignado 11 la tarea 8. A continuacién
mostramos en forma resumida la asignacion éptima que se obtuvo.

Cuadro 23

Asignacion optima aplicando método hungaro

Al | A2 | AB | A | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | A11
T4 | T1 | T6 | T7 | TS | T3 | T2 | T9 | T10 | T11 | T8

6. Resultados de la aplicacion.

Ahora procedemos a reemplazar los costos de cada asignacion para luego
sumarlos y asi obtener el costo total de la asignacion 6ptima, entonces para esto
nos guiamos del cuadro 15 pues ahi encontramos los costos totales de cada
caso de asignacion de tareas con asignados.

A continuacién, presentamos el cuadro 24, donde tenemos una asignacion
optima ya definida entre tarea y asignado, costo por dia de cada asignacion y el
costo total por dia de la asignacion éptima.

Cuadro 24
Costo total de la asignacion optima aplicando el método hungaro

ASIGNADO | TAREA COSTO
1 $/198.0
2 1 $/196.0
3 6 $/203.0
4 7 $/179.0
5 5 $/200.0
6 3 $/201.0
7 2 $/202.0
8 9 $/201.0
9 10 $/204.0
10 11 $/204.0
11 8 $/180.0

COSTO TOTAL OPTIMO | S/2,168.0

Costo total de la asignacion optima aplicando el método hungaro.

Entonces segun el cuadro 24 tenemos que el costo total diario de la asignacion
optima hallado usando el método hungaro, es de S/. 2168.
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IV.CONCLUSIONES.

1. Justificacion.

Ahora necesitamos realizar una comparacion de costos de asignacion antes y
después de haber usado el método hungaro, para ello vamos a poner como
ejemplo una asignacion o programacion que ya se tenia realizado y veremos si
los costos de esta asignacion son menores, mayores o iguales al costo de la
asignacion optima.

A continuacion, presentamos una asignacion comun de tareas y asignados que
la empresa estuvo manejando con fines practicos de operatividad y sin tener
contemplado los costos de tareas y asignados:

Cuadro 25

Asignacién comun que maneja la empresa

Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | A1
™ | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11

Donde el asignado 1 realiza la tarea 1, el asignado 2 realiza la tarea 2 y asi
sucesivamente, entonces como ya tenemos nuestra matriz de costos (ver cuadro
15) vamos a ver cuanto es el costo total diario de esta asignaciéon comun. En el
cuadro 26 tenemos la asignacién, costo diario de cada asignacion en base al
cuadro 15 y costo total diario de toda la asignacion.

Cuadro 26

Costo total diario de la asignaciéon comun que maneja la empresa

ASIGNADO TAREA COSTO
1 1 S/195.0
2 2 S/202.0
3 3 S$/205.0
4 4 S/203.0
5 5 $/200.0
6 6 $/208.0
7 7 S/186.0
8 8 S/185.0
9 9 $/207.0
10 10 $/207.0
11 11 S/205.0
COSTO TOTAL $/2,203.0

Costo total diario de la asignacién comun que maneja la empresa.

Entonces vemos que el costo total por dia de la asignacion mencionada es de
S/. 2203.0 que viene a ser mayor que el costo total diario de la asignacion 6ptima
(cuadro 24). Con los valores monetarios obtenidos en ambos casos podemos
comparar y concluir diciendo lo siguiente: Si tomamos en cuenta la asignacién
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optima encontrada utilizando el método hungaro entonces por dia estariamos
minimizando los costos de asignacién en S/. 35, en una semana estariamos
minimizando costos en S/. 210.0, en un mes estariamos minimizando costos en
S/. 840 soles y en un ano se estaria minimizando costos en S/. 10080.0.

Recordar que esta minimizacion de costos de asignacion solo se esta dando por
ahora en la ruta 257 turno mafiana y lo mas probable es que en el turno tarde
tenga un monto similar de minimizacion de costos de asignacion ya que el
comportamiento operacional es parecido al de la mafana y si llegamos a aplicar
este procedimiento en todas las demas rutas del corredor rojo pues entonces la
minimizacién de costos de asignacion seria un monto mucho mas alto.

2. Metodologia Aplicada.

La metodologia que se aplicé en esta actividad fue la metodologia cuantitativa
no experimental ya que nos hemos tenido que valer de datos cuantificables
(cantidad) y realizar el uso de la estadistica, por ejemplo, en la aplicacién del
promedio en la data de los diversos costos de tareas y asignados y también en
la aplicacion del percentil para obtener los tiempos de trabajo de las tareas.

Ademas de ello para la obtencion de la data con las que hemos trabajado no ha
sido necesario realizar algun experimento de costos o de tiempos si no que ya
se tenian ejecutadas y por ende se obtuvieron los datos en el comportamiento
de su estado natural.

3. Descripcion de la implementacion.

Como ya se menciond en anteriores capitulos, en la ruta 257 los tiempos de
trabajo de cada tarea ya son fijos pues ya se tienen establecido su hora de inicio,
su hora fin, kilbmetro recorrido y cantidad de vueltas. Lo que no esta fijo es la
asignacion de tareas con asignados ya que el comportamiento de la operacion
de esta ruta es de la siguiente manera: todos los asignados de la ruta 257 de
turno manana pueden ingresar a laborar de 4:50 a 6 am. Entonces el primer
asignado en llegar a patio pinor realiza la tarea 1 y asi sucesivamente hasta que
el ultimo asignado ingrese a patio para realizar la tarea 11.

Ahora, en esta actividad hemos mapeado a todos los costos que tienen las tareas
y asignados para tener nuestra matriz de costos y ahi poder aplicar el método
huangaro con el fin de obtener una asignacion éptima en base a la reduccion de
costos, pero para dar uso a la asignacion optima necesitamos que se cumplan
una serie de propuestas por parte nuestra y que a continuacion detallaremos:

e Los buses con combustible diésel tienen que ser fijados en las tareas del
1 al 6 y los buses con combustible GNV en las tareas del 7 al 11, tal cual
se muestra en el cuadro 6. Esta propuesta lo hacemos porque hemos
visto en mas de una ocasion que no se llegaban a cumplir por facilidades
de operatividad.

e Cada asignado de la ruta 257 del turno mafiana debe de tener fijo una
hora de ingreso de lunes a sabado y eso tiene que ser en base a la tarea
que le fue asignado en la asignacion 6ptima.
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e Cada tarea de la ruta 257 debe ser realizado de lunes a sabado por el
asignado que le toco hacer en base a la solucion de la asignacion 6ptima.

Entonces cumpliendo con las propuestas o mejor dicho con las restricciones
mencionadas, se podra ejecutar la asignacion éptima.

V. RECOMENDACIONES.

Basandonos en los estudios realizados en la empresa sobre la asignacion de
tareas y asignados, la primera recomendacion seria que se llegue a cumplir la
operacion de la ruta 257 con las restricciones que se propusieron en el capitulo
de descripcidn de la implementacion ya que cumplir con ellos no genera ningun
costo adicional.

La segunda recomendacion seria que si necesitamos reducir los costos de
operatividad de tareas y asignados entonces nos vemos obligados a ejecutar la
asignaciéon optima que se obtuvo en este estudio. Con esto no vamos a
incrementar ni disminuir de produccion diaria de la ruta 257 pero si vamos a
incrementar la utilidad.

Se recomienda también a comenzar a ejecutar este procedimiento en las demas
rutas de la empresa ya que con ello tendriamos una mayor reduccion de costos
totales de asignacion de tareas (buses) y asignados (conductores).

Por ultimo, si por algun motivo no se llega a ejecutar la asignacién optima
entonces la propuesta en este caso seria comenzar a ejecutar una asignacion
de tareas y asignados basandose en sus costos.
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