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Resumen

Modelo de optimizacion mediante programacion lineal entera binaria para la asignacion

de la cartera de clientes a supervisores en una empresa de saneamiento ambiental

Mireya Melany Callupe Artica

Septiembre — 2021

Titulo obtenido: Licenciada en Investigacion Operativa

El presente estudio se realiza en una empresa prestadora de servicios de saneamiento
ambiental en la ciudad de Lima, la cual cuenta con méas de 30 afios de experiencia en el mercado.
El estudio se enfoca en analizar la carga de trabajo de los supervisores de operaciones, quienes
son los encargados de la atencion directa a los clientes en la prestacidn de los servicios de control
de plagas, limpieza de reservorios, trampas de grasa, entre otros. Asimismo, la principal
problematica identificada es la mala distribucidén de la carga de trabajo entre el personal, lo que
conlleva a un grado de insatisfaccién laboral. Por otro lado, cabe precisar que distribucion de
cartera se realiza de manera manual y basado en juicios personales de los encargados; por lo
cual, la finalidad del presente trabajo es brindar un modelo de optimizacion basado en la
programacion lineal entera binaria desarrollado en el software LINGO, que permita asignar la
cartera de clientes a los supervisores de saneamiento maximizando la satisfaccion ambas partes.
Finalmente, los resultados obtenidos se presentan y se comparan con la distribucién de cartera
de clientes inicial, de lo que se concluye que el modelo propuesto presenta una mejor distribucion

de clientes.

Palabras clave: Modelo de optimizacion, Programacion lineal entera binaria, modelo de

asignacion, saneamiento ambiental y LINGO.



Abstract

Optimization model using binary integer linear programming for assigning the client

portfolio to supervisors in an environmental sanitation company

Mireya Melany Callupe Artica

September - 2021

Degree obtained: Operational Research Licensed

This study is carried out in a company that provides environmental sanitation services in
the city of Lima, which has more than 30 years of experience. The study focuses on analyzing
the workload of operations supervisors, who are in charge of direct customer service in the
provision of pest control services, reservoir cleaning, grease traps, among others. Likewise, the
main problem identified is the bad distribution of the workload among the staff, which leads to a
degree of job dissatisfaction. On the other hand, it should be specified that portfolio distribution is
carried out manually and based on the personal judgments; Therefore, the purpose of this work
is to provide an optimization model based on binary integer linear programming developed in the
LINGO software, which allows assigning the client portfolio to sanitation supervisors, maximizing
satisfaction for both parties. Finally, the results obtained are presented and compared with the
initial customer portfolio distribution, from which it is concluded that the proposed model presents

a better customer distribution.

Keywords: Optimization model, Binary integer linear programming, allocation model,

environmental sanitation and LINGO.
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l. Introduccion

Actualmente el mundo esta atravesando una crisis sanitaria por la pandemia COVID-19
y si bien muchos sectores econdémicos se han afectado por las restricciones sanitarias dispuestas
por el gobierno, otros sectores asociados al sector salud han incrementado sus actividades, ya
que brindan mecanismos para mitigar la propagacion de los contagios. Tal es el caso de las
empresas de saneamiento ambiental, las cuales en el afilo 2020 han incrementado sus niveles
de ventas por la prestacion de servicios de desinfeccion COVID-19.

En este contexto, el presente estudio se desarrolla en la empresa de servicios de
saneamiento ambiental de la ciudad de Lima, la cual cuenta con mas de 30 afnos en el mercado
y brinda servicios de control de plagas (Desinsectacién, desinfeccion, desratizacién), limpieza de
reservorios de agua, limpieza de trampas de grasa y pozos sépticos. Asimismo, ésta empresa
cuenta con una amplia cartera de clientes de los diversos sectores tales como: alimentos,
industrial, logistico, farmacéutico, financieros, entre otros, de los cuales un 46% de los clientes
de la cuenta con contratos y/o érdenes de servicio, siendo la diferencia del 54% el cual es
representado por clientes nuevos o recurrentes que solicitan servicios de acuerdo a una
determinada necesidad. Esta precisién es importante, ya que ésta investigacién se enfoca en la
asignacion de la cartera de clientes fijos, debido a que se conoce las caracteristicas especificas
de los servicios que se brindaran en cada mes y requieren la atencién directa de un personal
encargado.

Por ello, la presente investigacion se centrara en asignar de manera proporcional la carga
de trabajo de los supervisores de saneamiento ambiental, considerando los parametros del
cliente tales como: tipo, rubro del cliente, cantidad de entregables, complejidad; asi como también
parametros del personal tales como: formacion y experiencia.

De lo antes expuesto, este estudio tiene como objetivo proporcionar una herramienta de

asignacion al area operativa, que le permita tener una distribucion éptima de clientes,



maximizando el nivel de satisfaccion de los supervisores y de los clientes, que sera desarrollada
mediante un modelo matematico de programacion lineal entera binaria, la cual es muy versatil
para la solucién de este tipo de problemas.

Asimismo, cabe resaltar la importancia de que las organizaciones implementen
herramientas de optimizacién similares a la que se propone, para mejorar sSus pProcesos y
realizarlos de manera mas eficiente y de la misma forma puedan mejorar la satisfaccién del
personal.

Respecto al contenido, en el segundo capitulo se describe la informacion de la empresa
en el que se desarrolla el presente estudio. Posterior a ello, en el tercer capitulo se describe el
problema que abarca la presente investigacion, asimismo se define la finalidad y ademas se
desarrolla la metodologia y procedimientos utilizados, en el cual se detalla el fundamento teérico
que sirve como base para el desarrollo del modelo de optimizacién, asi como los resultados
obtenidos de la aplicacién del modelo matematico y éstos a su vez son comparados con los
resultados de la situacion actual.

Por otro lado, en el cuarto capitulo se mencionan las conclusiones de la investigacion y
en el quinto capitulo se brindan las recomendaciones para la aplicacion y futuros trabajos.

Finalmente, en el sexto capitulo se detalla la bibliografia utilizada para el desarrollo de la

investigacion y en los anexos se muestran los formatos desarrollados para la investigacion.



Il Informacion del Lugar Donde se Desarrolla la Actividad

2.1. Institucion Donde se Desarrollé la Actividad

La entidad en la que se desarrolla el presente estudio es una empresa de Saneamiento

ambiental ubicada en la ciudad de Lima.

2.2. Periodo de Duracion de la Actividad

El periodo es de 2019 al 2021

2.3. Finalidad y Objetivos de la Entidad

La empresa de saneamiento ambiental tiene como principal misién el contribuir con la

preservacion del medio ambiente y mejorar las condiciones de salubridad de sus clientes.

2.4. Razon Social

Por cuestion de confidencialidad empresarial esta informacién es reservada.

2.5. Direccion Postal

Lima - Peru

2.6. Correo Electronico del Profesional a Cargo

Por cuestiéon de confidencialidad empresarial esta informacién es reservada.



Il Descripcion de la Actividad

3.1. Organizacion de la Actividad (Profesional a Cargo)

La empresa de saneamiento ambiental donde se realiza el estudio cuenta con més de 30
anos en el mercado brindando servicios especializados de control de plagas tales como
desinfeccion, desinsectacién, desratizacion, control de equipos de luz UV, limpieza de
reservorios, limpieza de trampas de grasa y pozos sépticos.

Organizacionalmente esta compuesta de dos pilares fundamentales, el primer pilar es el
area comercial quien es la encargada de la gestién de ventas de los servicios que va desde la
prospeccion, captacion, atencion de cotizacion, el cierre de la venta y comunicacion postventa,
es decir, es el primer nexo con el cliente y encargado de realizar el seguimiento de la atencién
del mismo.

Por otro lado, el segundo pilar es el &rea de operaciones quien es el encargado de brindar
el soporte técnico y operativo para satisfacer la necesidad de cada cliente. Es decir, esta area se
encarga realizar todas las coordinaciones internas con las &reas de apoyo tales como:
mantenimiento, recursos humanos y logistica, para la atencion de los servicios, asegurando la
disponibilidad de todos los recursos tales como: mano de obra, materiales, productos, maquinas
y movilidades.

El presente trabajo se centra en el andlisis de la distribucién de la carga laboral de los
supervisores de saneamiento ambiental, quienes son los encargados directos de la supervisiéon
y gestién de los servicios. Cabe precisar que, ellos son profesionales principalmente de las
siguientes carreras: Ing. de alimentos, Biblogos, Ing. industriales, entre otros.

Para mayor detalle de la estructura organizacional en la siguiente figura se muestra el
organigrama de la unidad de negocio de saneamiento ambiental de la empresa, donde se resalta

la posicién de los supervisores de saneamiento y también se mencionan los diversos puestos de



trabajo que son el soporte de técnico que requiere una empresa especializada en este tipo de

servicios.
Figura 1

Organigrama del area de Saneamiento Ambiental

Sub gerente de
Saneamiento

Ambiental
—> Asesor
Jefe Comercial Jefe de Operaciones
P»{ Asistente Comercial —> A5|stenTce e
Operaciones
\ 4 \ 4

Supervisor de

Ejecutivo comercial operaciones

saneamiento

l

Tecnicos

Nota. En el grafico se resalta el puesto que es objeto del presente estudio.



Por otro lado, la empresa cuenta con una cartera de aproximadamente 250 clientes de
diversos sectores tales como: industrial, retail, almacenes, bancos, entre otros, los cuales
cuentan con sedes tanto en Lima como en provincia.

También es importante mencionar que los clientes son clasificados de acuerdo al tipo de
servicio que requiere cada uno, tal como es detallado a continuacion:

— Clientes MIP (Programas integrados de manejo y control de plagas): Se denominan
asi a los servicios que cuentan con un plan de control de plagas y que tienen una
frecuencia determinada que va acorde a las condiciones sanitarias y ambientales,
considerando en la zona circundante en la que se ubica cada cliente. Por lo general,
la empresa realiza este compromiso mediante un contrato y/o érdenes de servicio,
generando de esa manera una alianza estratégica entre cliente proveedor vy
garantizando la atencién especializada de los servicios requeridos.

— Clientes frecuentes: Se denomina asi a los clientes que solicitan los servicios de
manera frecuente en periodos que por lo general son trimestrales o semestrales, ya
que por el cumplimiento de alguna norma o ley requieren de un certificado de
saneamiento ambiental para operar en sus sectores industriales. Y también son los
clientes que en un determinado momento requieren de la atencion de un servicio por

presencia de algun tipo de plaga.

3.2. Problematica

La problematica identificada en la empresa de saneamiento ambiental es que un factor
de la rotacién del personal es la inadecuada distribucién de la carga de trabajo, ya que ésta se
realiza de manera manual y basado en juicios personales de los encargados, ocasionando asi
un ambiente de trabajo no adecuado y un malestar general entre los supervisores.

En la siguiente figura se muestra el historico del nivel de rotacién de personal de los

ultimos 3 anos:



Figura 2

Cantidad de supervisores de operaciones permanentes y rotativos por mes

Personal Permanente Personal ingresante y cesante —o0— Cantidad total de personal
16
14
12
10
8
6
4
2
0
2019 2020 2021

Del gréafico anterior se observa que en el ano 2019 se present6 un alto nivel de ingreso y
cese de personal en la mayoria de meses, mientras que en el periodo de marzo de 2020 al mes
de abril de 2021 el personal de mantuvo estable y solo se presentd un ingreso en el mes de junio
por el incremento de la cantidad de demanda de servicios, asimismo este comportamiento se
debe al inicio del estado de emergencia sanitaria decretado por el Gobierno por la pandemia y
también por la incertidumbre politica, social y econémica. Finalmente, se observa en que en el
2do cuatrimestre del 2021 se ha vuelto a incrementar los ingresos y salidas del personal. Cabe
precisar que de acuerdo a los resultados de la encuesta de salida realizada al personal cesante
el 37% de ceses tiene como principal motivo el factor de carga laboral elevada, mientras que el
porcentaje restante corresponde a renuncias voluntarias por crecimiento profesional, no
renovaciones de contrato, entre otros motivos.

Por otro lado, es importante indicar que la rotacion de personal impacta econémicamente
a la empresa, ya que por un lado se tiene el proceso de seleccién el cual implica un costo por el

tiempo que se invierte desde la convocatoria hasta la firma de contrato que también incluye los

7



examenes médicos de ingreso y por otro lado el tiempo de periodo de aprendizaje del personal
contratado. La sumatoria de todos estos costos es un monto significativo si se multiplican por la
cantidad total de ingresos de cada ario.

Por lo que el presente estudio pretende mejorar esta situacién y se busque un equilibrio
de las carga laboral del personal que vaya acorde a sus competencias, mediante una herramienta
de asignacién de clientes a supervisores, basado en un modelo de programacion lineal entera
binaria que considere parametros cuantitativos y tablas de ponderacion para las principales
caracteristicas a evaluar tales como: cantidad de sedes, tipos y cantidad de entregables por
cliente, cantidad de documentacion a presentar, si requiere supervisién de campo, afinidad de
profesiones de acuerdo al rubro del cliente, entre otras consideraciones.

Por lo antes expuesto, se plantea:
Problema General:

¢De qué manera la implementacion de un modelo de optimizacién basado en
programacion lineal entera binaria podria optimizar la asignacién de la cartera de clientes a
supervisores en una empresa de servicios de saneamiento ambiental?

Problemas Especificos:

¢;De qué manera la implementacion de un modelo de optimizacion basado en
programacién lineal entera binaria podria incrementar el grado de satisfacciéon de los
supervisores en una empresa de servicios de saneamiento ambiental?

¢De qué manera la implementacion de un modelo de optimizacién basado en
programacion lineal entera binaria podria reducir el tiempo de planificacion de la asignacién de

la cartera de clientes a supervisores en una empresa de servicios de saneamiento ambiental?

3.3. Finalidad y Objetivos

Objetivo General



Disefiar un modelo de optimizacion basado en programacion lineal entera binaria con la
finalidad de optimizar la asignacion de la cartera de clientes a supervisores en una empresa de

servicios de saneamiento ambiental.

Objetivos Especificos

Incrementar el grado de satisfaccion de los supervisores de una empresa prestadora de

servicios de saneamiento ambiental.

Reducir el tiempo de planificacion de la asignacién de cartera de clientes a supervisores

en una empresa de servicios de saneamiento ambiental.

3.4. Metodologia y Procedimientos

3.4.1. Antecedentes

3.4.1.1. Antecedentes Nacionales.

HIROTA Darmont, Luz Marina y PINO Céardenas, Anylo (2018) desarrollaron una tesis
optar el grado académico de Magister en direccion estratégica del factor humano, titulada:
“Metodologia para diagnosticar el equilibrio entre la carga laboral y el desempefio” en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC), cuya investigacién busca diagnosticar la
relacién que existe entre la carga laboral y el desemperio de los trabajadores del nivel operativo
de la Direccion General de Administracién de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, para
ello revisan varios conceptos tedricos y realiza el estudio es una muestra de operarios aplicando
un instrumento para la medicion de carga laboral y analizan la data recopilada. De lo que
concluyeron que la metodologia desarrollada lograba diagnosticar un desequilibrio en la carga
laboral y determinar la relacién existente entre dicha carga laboral y el desempefio de los

colaboradores que fueron encuestados.



3.4.1.2. Antecedentes Internacionales.

CARRERO Hernandez, Jayce y ALBARRACIN Alvarez, Ruben Dario (2013) desarrollaron
un trabajo de grado en modalidad de practica empresarial para optar el grado de Ingeniero
Industrial, titulada: “Asignacion de la carga laboral para los empleados del grupo de aseo en
areas internas de la Universidad Industrial de Santander Campus Central”’, en la Universidad
Industrial de Santander, cuya investigacién busca analizar y asignar la carga laboral de los
empleados del Grupo de Servicios varios de la division de planta fisica del Campus Central de la
Universidad de Santander mediante un modelo matematico desarrollado en el software GAMS,
asimismo, de los resultados obtenidos el investigador recomienda que se puede extender su
trabajo a otros ambitos de estudio como por ejemplo en la facultad de Salud donde se presentan
condiciones similares.

ACUNA Parada, Saray, MADIEDO Bautista, Esteban y ORTIZ Pimiento, Néstor (2013)
desarrollaron y publicaron en la revista Ingenieria y Universidad de la Pontificia Universidad
Javeriana de Colombia un articulo titulado: “Modelo de programacion lineal binaria para el
balance de carga de trabajo en el problema de asignacién de proyectos”, en la que proponen un
modelo matematico para realizar la asignacion de proyectos a empleados con el objetivo de que
se equilibre la carga de trabajo, se eviten los problemas de insatisfaccién y bajo desempeno. Con
el modelo de programacion lineal entera binaria proponian buscar el equilibrio de la carga total
de trabajo, minimizando la sumatoria de los cuadrados de las diferencias entre las cargas
individuales y la carga promedio. Usaron el Sistema General de Modelaje Algebraico (GAMS) y
lo compararon con otro modelo propuesto por otro autor. De los resultados que obtuvieron el
modelo que propusieron en el articulo distribuia de mejor manera la carga de trabajo entre los
empleados, es decir, lograron un mejor valor de la funcidén objetivo, que el modelo existente de
otro autor. Finalmente, recomendaron que el modelo que proponian se podria aplicar en aquellas

organizaciones en las cuales su modelo de negocios era vender o ejecutar proyectos.
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3.4.2. Bases Teoricas

3.4.2.1. Investigacion Operativa.

Taha (2012) precisa que: “Las primeras actividades formales de investigacion de
operaciones (IO) se iniciaron en Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial, cuando un equipo
de cientificos empez6 a tomar decisiones con respecto a la mejor utilizacién del material bélico.
Al término de la guerra, las ideas formuladas en operaciones militares se adaptaron para mejorar

la eficiencia y productividad en el sector civil.” (p. 1).

Winston (2005) afirma que: “La investigacion de operaciones es simplemente un enfoque
cientifico en la toma de decisiones que busca el mejor disefo y operar un sistema, por lo regular

en condiciones que requieren la asignacion de recursos escasos” (p. 1).

Por otro lado, Serra (1999) indica que: “La investigacion operativa ha tenido un impacto
impresionante en la mejora de la eficiencia de numerosas organizaciones en todo el mundo.
Existen inUmeras aplicaciones con éxito en todos los campos en donde la toma de decisiones es
compleja y que pueden implicar para la organizacién grandes inversiones o cambios en la

organizacion que determinen su futuro.” (p. 14)

Por lo que se puede resumir que la Investigacion de operaciones es una rama
interdisciplinaria de la matematica aplicada que utiliza métodos tales como modelos matematicos
para buscar soluciones Optimas para problemas complejos con el objetivo de maximizar
ganancias, rendimiento, productividad, etc. o minimizar la pérdida, el riesgo, etc. todo esto en un

contexto donde los recursos son limitados.
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3.4.2.2. Programacion Lineal.

3.4.2.2.1. Contexto Historico.

Moya (1998) menciona que fue George B. Dantzig y otro grupo de personas que, en el
ano 1947, atendiendo los requerimientos de las autoridades militares de los Estados Unidos, se
propusieron investigar el como se podria aplicar las matematicas y también la estadistica para
resolver problemas de planeamiento y programacion con fines militares y es en ese mismo afno
que George B. Dantzig y sus colaboradores disefian por primera vez la estructura matematica

basica de un problema de programacion lineal. (p. 63)

Segun Anderson et al. (2011), en el afno 1948 Tjalling Koopmans le coment6é a Dantzig
que el nombre de “programacion en una estructura lineal” como se conocia inicialmente era
bastante extenso y que era conveniente modificarlo, por lo que George B. Dantzig acepto y el
nombre fue sustituido por el “Programacion Lineal”, el cual es usado incluso en la actualidad. (p.

236)

Es por ello que el desarrollo de la Programacion Lineal es considerado entre los avances
cientificos més transcendentales de mediados del siglo XX y actualmente es un instrumento que
ha ahorrado millones de délares a muchas organizaciones publicas y privadas en muchos paises

del mundo.

3.4.2.2.2. Definicion.

La programacion lineal surge segun Lomba, P. (1964) cuando dos o mas candidatos o
actividades compiten por recursos limitados y cuando se puede suponer que todas las relaciones

dentro del problema son lineales. (p. 1).

Asimismo, Anderson et al. (2011), definen la programacion lineal como: “Un método de

soluciéon de problemas desarrollado para situaciones que involucran la maximizacién o
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minimizacion de una funcion lineal sujeta a restricciones lineales que limitan el grado al cual se

puede intentar lograr el objetivo.” (p. 16)

Por otro lado, segun Winston (2005), la Programacién Lineal es una herramienta usada
para la resolucién de problemas de optimizacion, con aplicacion en diferentes tipos de industrias.
(p. 49)

Por lo que se puede concluir que la programacion lineal consiste en optimizar (minimizar
o maximizar) una funcién lineal, la cual se denomina funcion objetivo de tal forma que las
variables de dicha funcién estén sujetas a una serie de restricciones que se expresa mediante
un sistema de inecuaciones lineales.

Asimismo, la programacion lineal tiene el objetivo de construir modelos para resolver una
amplia variedad de problemas de decision; siendo muy aplicados en el sector salud, la industria,
la economia, la ingenieria, entre otros rubros.

Un problema de Programacion lineal por lo general se compone de la siguiente manera:

Variables: Son valores reales que son mayores o iguales a cero, generalmente se
representan con letras y subindices.

Funcién Objetivo: Segun el criterio de optimizacién puede ser:

maximizar z = c1xq + C3X3 + - + Cp Xy,

minimizar z = cqxq + C3X3 + - + X,

Restricciones: Las restricciones pueden ser de la siguiente manera:

ag1xq + Aq12X7 + -+ A1nXn < b1

az1Xxq + Az2X7 + -+ ArpnXpy = b2

AQn1X1 + Ao X3 + -+ QX = by,
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Los tres tipos de restricciones pueden darse simultaneamente en el mismo problema.

Y las restricciones de no negatividad,

Los coeficientes de las ecuaciones anteriores ayj, b;, cj, son valores conocidos y el
problema consiste en hallar los valores de las variables de decision x; que deben cumplir con las
restricciones del modelo y optimizar la funcion objetivo.

Finalmente, el modelo de programacion lineal se puede expresar en su forma compacta

de la siguiente manera:

n

maxominz = Z CiXj

j=1
s.a.
m n
5 aum e
i=1j=1

donde:
n: Cantidad de Variables

m: Cantidad de Restricciones

3.4.2.2.3. Programacion Lineal Entera Binaria.

Es un problema de programacién lineal entera, en la cual todas sus variables de decision

deben tomar Unicamente valores de 0 6 1.

Una de las contribuciones de la programacion lineal entera binaria es la adaptabilidad del

modelado debido al uso de variables de tipo 0 6 1.
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Un problema de programacion lineal entera binaria por lo general se compone de la
siguiente manera:

Variables: Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la
funcion objetivo.

X 1,Siseasignaelrecursoialatarea
'{0,no0 se asigna ninguna tarea

Funcién Objetivo: Segun el criterio de optimizacién puede ser:

maxz = Ccq1Xxq + CrX> + -+ CnXn

0
minz = cyxq + Cx3 + -+ CpXxy
Restricciones: Las restricciones pueden ser de la siguiente manera:
X1 +x++x,=1
X3 t+x++x,=1
X1+x;++x,=1
Y las restricciones de no negatividad,
x=>20i=12,..,n
Finalmente, el modelo de programacion lineal entera binaria se expresa de la siguiente
manera:

n
maxominz = Z CiX;
i=1
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donde:

n: Cantidad de Variables

m: Cantidad de Restricciones

3.4.2.2.4. Métodos de Solucion.

Segun Taha (2012) los métodos de resolucién a problemas de Programacién Lineal

entera son los que se detallan a continuacion:

Método de ramificacion y acotacion (Branch and Bound): que puede ser aplicado tanto a
problemas de programacion lineales enteros puros como mixtos. Este método se fundamenta en
dos procesos: acotar y ramificar, los cuales fueron disefiados con la finalidad de hallar la solucién
entera 6ptima dentro del conjunto de soluciones factibles de un problema. Para el proceso de
ramificacion, se incluye las restricciones que estan disefiadas para excluir una parte de la region
factible que no incluya soluciones enteras, creando subproblemas, de tal manera que todas las
soluciones enteras del problema inicial, se encuentren incluidas en la unién de las regiones
factibles de los subproblemas que se generaron. Este proceso se repite y dejara de ramificarse,
cuando la solucién éptima sea entera, no sea factible o bien no se pueda ramificar en mas
problemas. Por otro lado, el proceso de acotacién ayuda a reducir la generacion de
subproblemas, ya que consiste en fijar como cota superior (en problemas de minimizacién) o
inferior (en problemas de maximizacién), el valor mejorado de la funcién objetivo en las
soluciones enteras obtenidas hasta ese momento y a partir de esta cota se eliminan todos

aquellos subproblemas cuyo valor de la funcion sea mayor que la cota dad en un problema de
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minimizacion o menor que la cota dada en un problema de maximizacién. En caso contrario se

debe fijar en ese mejor valor una cota nueva.

Método de plano de corte: El algoritmo de plano de corte inicia en la solucién éptima
continua y tienen la finalidad de lograr mediante la incorporacion de nuevas restricciones o planos
de corte que las variables de decisidén 6ptimas sean enteras. Estas nuevas restricciones, limitan
el conjunto factible del problema continuo sin eliminar ninguna solucion entera posible. La
resolucion de los sucesivos los problemas de programacion lineal generados de acuerdo a como
se van agregando los cortes es realizado mediante el algoritmo del Método Simplex y la
estructura de los cortes va a garantizar que la solucién converja a la solucién del problema de

programacién lineal entera. A continuacion, se detallan los pasos:

1. Solucién del problema de programacion lineal contino asociado

2. Si la solucion éptima obtenida del paso 1 es entera, ésta seria la solucion del problema
entero. En caso contrario se tiene que elegir una de las variables de decisién la cual deberia ser

entera y a partir de ésta se realiza plano de corte.

3. Después de anadir el plano de corte, se vuelve a resolver el problema de programaciéon
lineal. Si la solucién 6ptima obtenida aln no es entera, se debe repetir los pasos anteriores hasta
que las variables sean enteras. Sin embargo, si las variables de decision resultantes ya son

enteras, se detiene el proceso ya que se ha conseguido la solucién del problema.

3.4.2.2.5. Principales aplicaciones de programacion lineal entera binaria

De acuerdo a Hillier (2010) la programacion lineal entera binaria es utilizada en problemas
de asignacion o de toma de decisiones enfocadas a hacer o no una tarea y entre su campo de

aplicacion se tiene los siguientes:
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Formulaciéon de presupuestos de inversiones: En esta aplicacion una compania
dispone de una cantidad de dinero X para invertir en N proyectos, como no puede
invertir en todos los proyectos, requiere determinar en qué proyectos invertir de tal
manera que maximice su utilidad.

Problemas de scheduling (planificacion de turnos): Esta aplicacion tiene como objetivo
utilizar la mano de obra lo mas eficientemente posible, para ello es importante analizar
los requerimientos de personal durante las diversas franjas horarias del dia. Esta se
presenta por lo general en las grandes organizaciones de servicios, donde la
demanda de los clientes tiene un comportamiento similar en un periodo semanal o
mensual, pero que cambia de manera significativa segun las horas de atencion.
Eleccién de un sitio para localizacién de una planta: esta aplicacion consiste en
determinar si se selecciona o0 no un lugar para establecer una nueva instalacion con
el objetivo de minimizar el costo total de la implementacion o maximizar el beneficio
de establecer una sede en esa ubicacion.

El despacho de envios: Consiste en programar lo envios considerando la ruta, el tipo
de vehiculo y el horario de salida con el objetivo de elegir las rutas que minimizan el
costo total de los envios.

El disefio de una red de produccién y distribucion: esta aplicacién consiste en elegir
la localizacién de una serie de plantas de produccion y centro de distribucion entre un
conjunto dado de posibles localizaciones, teniendo en cuenta las necesidades de los
consumidores y optimizando algun criterio econémico, con la finalidad de estructurar
de toda la cadena de abastecimiento, que abarca desde los proveedores, las plantas,
los centros de distribucion, los sitios potenciales y areas de mercado.

Programacién de actividades interrelacionadas: consiste en establecer cuando una

actividad en particular puede iniciar en un determinado momento después de haber
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concluido otra, su campo de aplicacion se da por ejemplo cuando se requiere realizar
un plan de inversién con fechas establecidas en un periodo de tiempo, fechas de
lanzamiento de productos, entre otros.

— Problema de la asignacion de la flota: Consiste asignar un tipo especifico de avién o
vehiculo a cada tipo de ruta, de tal forma que se maximice el ingreso total si se cumple

con lo programado.

3.4.2.3. Conceptos de carga laboral.

La carga laboral se define como la cantidad de actividad que puede ser asignada a una
parte o elemento de una cadena productiva sin entorpecer el desarrollo total de las operaciones.
Es decir, son una serie de requerimientos fisicos, mentales y emocionales a los que se ve

sometido un trabajador a lo largo de su jornada laboral.

Por otro lado, cuando existe un exceso de carga de trabajo se da origen a la sobrecarga
laboral que se puede dar por los siguientes motivos: falta de organizacién en la empresa, errores
en la gestion de manejo del tiempo, poca o nula comunicacién efectiva entre el personal, tareas

innecesarias o demasiado complejas.

Por otro lado, las principales consecuencias de la sobrecarga laboral son las siguientes:

— Desercion laboral

— Aumento de estrés en los colaboradores

— Incremento de costos laborales para la empresa
— Empleados que generan conflictos

— No cumplimiento en las tareas

Asimismo, muchos autores recomiendan tomar las siguientes medidas para mitigarlas y que

se cuente con equipos mas productivos.
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— Organizar las actividades

— Delegar y distribuir funciones

— Horas efectivas de trabajo

— Establecer metas que se puedan realizar

— Contar con herramientas adecuadas para el manejo de los datos y los procesos.
— Evitar las distracciones

— Cumplir con los cronogramas propuestos

3.4.3. Recopilacion de informacion

3.4.3.1. Analisis Preliminar.

Actualmente la empresa cuenta con una distribucion de la cartera de clientes a
supervisores que fue elaborada a base de los juicios personales de los lideres del area y ésta
nos servira como base para ser comparada con la distribucion obtenida del modelo de
optimizacion, es decir se analizara cada caracteristica en ambas distribuciones y se evaluara su

eficacia.

3.4.3.2. Técnicas de Recoleccién de informacion.

En esta etapa se realiz6 la entrevista a la Subgerencia de saneamiento ambiental para la
toma de datos en un cuestionario segun las ponderaciones consideradas para el modelo de
optimizacion y también se recolectaron de los tiempos de la elaboracién de documentacién pre
y post de cada cliente.

A continuacién, se detallan las técnicas de recoleccion que se utilizaron:

— Reporte informatico del sistema de la empresa
—  Cuestionario de la entrevista
— Ficha de toma de tiempos

— Cuestionarios de medicion de ponderaciones
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3.4.3.3. Analisis de informacion.

En base a la informacion recopilada se analizaron las principales caracteristicas que se

consideraran en el modelo y a continuacién se detalla cada una:
3.4.3.3.1. Codificacion

Por temas de confidencialidad se codificaran los clientes segun la nomenclatura detallada

a continuacion:

Tabla 1

Codificacion de Clientes

item Cédigo Cliente
1 CL1
CL2
CL3
112 CL112
113 CL113
114 CL114
Total 114

Por otro lado, al personal se denominé de la siguiente manera:

Tabla 2

Codificacién de supervisores

ltem Caddigo Supervisor
St
S2
S3
S4
S5
S6

(o2 BN G B ¢
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8 S8
9 S9
10 S10
Total 10

3.4.3.3.2. Ponderacion de cantidad de ordenes de trabajo

Para esta ponderacion se realiz6 un analisis de los datos de un reporte del sistema ERP
de la empresa de saneamiento ambiental, de donde se contabilizaron la cantidad de 6rdenes de
trabajo generadas por mes correspondientes a los servicios contratados por cada cliente, éstas

cantidades fueron clasificadas de acuerdo a las escalas detalladas a continuacion.

Tabla 3

Escalas de ponderacién de acuerdo a la cantidad de 6rdenes de trabajo al mes por cliente

Desde Hasta Ponderacion
1 20 1
21 41 2
42 62 3
63 83 4
84 104 5
105 125 6
126 166 7
167 207 8
208 248 9
249 300 10

Por otro lado, para esta ponderacién se ha considerado una sumatoria total minima por
supervisor de 15, la cual debe ser fijada como cota inferior para la restriccién del modelo, de tal

manera que se garantice este requerimiento minimo.
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3.4.3.3.3. Ponderacion de dificultad del cliente

Para esta ponderacién se realizd el cuestionario a la subgerencia de saneamiento
ambiental (Ver Anexo N° 01), donde calificé el nivel de dificultad de cada cliente teniendo en
cuenta las caracteristicas de cada uno tales como: tipo de industria, nivel de especializacién que
requiere el servicio brindado, afios de experiencia en el rubro, nivel de coordinacion que requiere

por los requisitos propios del cliente, entre otros.

Tabla 4

Escalas de ponderacion del nivel de dificultad de cada cliente

Nivel Ponderacion
Facil 1
2
3
4
Medio 5
6
7
8
9
Dificil 10

Para esta ponderacién se considera un nivel minimo total de dificultad por supervisor de
37 y también se ha establecido un nivel de dificultad méxima por cada supervisor, asimismo, se
ha considerado asignar un nivel maximo menor al personal nuevo que tiene menos de 3 meses
en la empresa y que estan codificados como S8, S9 y S10; debido a que no cuentan con mucha
experiencia para la gestion de clientes, en la siguiente tabla se muestra el nivel méximo asignado

a cada supervisor.

23



Tabla 5

Nivel de dificultad maxima por cada supervisor

Cdédigo Supervisor Total de dificultad maxima

S1 65
S2 65
S3 63
sS4 63
S5 63
S6 63
S7 63
S8 45
S9 45
S10 45

3.4.3.3.4. Ponderacion de horas de elaboracion de informes

Para esta ponderacién se realiz6 un analisis donde se identificaron los tipos se informes
que requiere cada cliente, entre los principales se puede mencionar los siguientes: Informe de
control de roedores, informe de control de insectos, informe general de saneamiento ambiental.
Posterior a ello, se tomd una muestra de cada tipo de cliente y se tomaron los tiempos de

elaboracion de cada tipo de informe segun la ficha de toma de tiempos (Ver Anexo N°02).

Por otro lado, se ha establecido un nivel de horas disponibles por supervisor considerando
que segun el procedimiento de la empresa se tiene como plazo maximo de entrega de informes
de 5 dias habiles, lo cual representaria un total de 30 horas por mes como maximo, para fines
del modelo se ha ajustado esta cantidad a 28 horas en algunos casos y los dos primeros con 26
horas teniendo en cuenta que tienen otra actividad programada para la primera semana de cada

mes.
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Tabla 6

Cantidad de horas maximas para elaboracion de informes mensuales

Cédigo Supervisor

Horas disponibles para informes

S1
S2
S3
sS4
S5
S6
S7
S8
S9
S10

26
26
28
28
28
28
28
28
28
28

3.4.3.3.5. Ponderacion de tiempos de coordinacion

Para esta ponderacion se realizé un analisis de los datos de la toma de tiempos estimadas

que demanda las coordinaciones para cada cliente considerando los correos emitidos para

coordinaciones de servicios. Siendo la unidad de medida de esta ponderacion en horas y

clasificada con la siguiente tabla.

Tabla 7

Escalas de ponderacion del nivel de coordinacion que requiere cada cliente.

Desde Hasta Ponderacion
0 3 1
4 7 2
8 11 3
12 15 4
16 19 5
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20 23 6

24 27 7
28 31 8
32 35 9
36 39 10
40 43 11
44 47 12
48 51 13
52 55 14
56 59 15
60 63 16
64 67 17
68 71 18
72 75 19
76 79 20

3.4.3.3.6. Ponderacion de dias de supervision

Para esta ponderacién se realiz6 la revisién de los contratos y cotizaciones de los clientes,
especificamente propuesta técnica en las cuales se detalla el alcance del servicio y con base en
esta informacién se determiné la cantidad de dias de supervisién que requiere cada cliente al

mes. Este formato se puede apreciar en el Anexo N° 03.

Asimismo, para el modelo se ha establecido el limite maximo de 14 dias de supervisién
por cada supervisor de operaciones, ya que por procedimiento de la compania se tiene
establecido que la segunda, tercera y parte de la cuarta semana de cada mes se deben

programar las visitas a los clientes.

3.4.3.3.7. Lista de clientes fijados a supervisores
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Esta matriz se desarrollé en base a los datos tomados de la entrevista (Ver Anexo N° 04),
donde se precisa que ciertos clientes deben ser gestionados especificamente por ciertos
supervisores, esta condicién se da porque los clientes se encuentran fidelizados y ya cuentan
con un plan de trabajo establecido y el realizar un cambio produciria una disconformidad y/o
reclamo del cliente, adicional ello, también se tiene en cuenta el nivel de experiencia que
requieren algunos clientes por el tipo de servicio que se le brinda. A continuacién, se muestra la
tabla resumen donde se tienen 14 clientes fijados a supervisores de operaciones a considerar en

el modelo.

Tabla 8

Matriz de clientes fijados a supervisores

Cliente/Supervisor S1 S2 S3

[7d
H
(7]
(V]
wn
[<)]
(7]
~N
w
[*]
wn
[(-]

S10

CL2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CL3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
CL31 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
CL35 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
CL49 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CL60 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
CL66 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CL85 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CL89 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
CLo1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL95 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
CL101 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CL102 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
CL107 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

3.4.3.3.8. Matriz de preferencias y grados de dificultad
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Esta matriz se desarrollé en base a los datos tomados de la entrevista (Ver Anexo N° 04),
donde se evalud la experiencia laboral y profesional de cada supervisor de operaciones respecto

a cada cliente asignandoles un peso en la escala del 1 al 10.

Tabla 9

Escalas de nivel de dificultad y/o esfuerzo que demanda la atencion del cliente al supervisor

Nivel Ponderacion
Bajo 1
2
3
4
Medio 5
6
7
8
9
Alto 10

Cabe mencionar que para el modelo se ha considerado la penalizacién con un valor de
1000 al supervisor S6 para todos los clientes que requiere la supervision en campo, ya que este
personal por motivos de una condicién médica se encuentra realizando solo trabajo remoto. Por
lo que ésta matriz también es de utilidad para evitar la asignacién de algun supervisor a un

determinado cliente por un algin motivo en particular.

3.4.3.3.9. Consideraciones adicionales

En el cuestionario de la entrevista también se considerd la toma de datos de la cantidad
minima y maxima de clientes a ser atendidos por cada supervisor el cual se detalla a continuacién

en la siguiente tabla:
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Tabla 10

Cantidad minima y maxima de clientes a asignar por supervisor

Caédigo Supervisor Cantidad Minima de clientes Cantidad mdaxima de clientes
s1 7 15
S2 7 15
S3 7 15
sS4 8 20
S5 8 20
S6 8 20
S7 8 20
S8 8 20
S9 8 20
s10 8 20

3.4.4. Formulacion del modelo matematico

A partir de los datos recolectados se procede a formular el modelo de programacion lineal
entera binaria definiendo las variables, parametros, funcién objetivo y restricciones como se

detallan a continuacion.

3.4.4.1. Definicion de las variables

La variable de decision del presente trabajo es del tipo binaria y se define de la siguiente

manera:

{1, Sise asigna el cliente i al supervisor j
Y (0, Caso contrario

Donde: i: Indice para clientes,i = 1, ...,114

j:Indice para supervisores,j =1, ...,10
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3.4.4.2. Definicion de parametros

Sean los siguientes parametros:

Cliente;: Vector de asignacion del cliente i
PesoOT;: Ponderacion de la cantidad de ordenes de trabajo que requiere el cliente i
PesoDIF;: Ponderacion de la dificultad del cliente i
PesoINF;: Ponderacion de la cantidad de informes que requiere el cliente i
PesoCOOR;: Ponderacion del nivel de coordinacion que requiere el cliente i
PesoSUP;: Ponderacién de la cantidad de dias de supervision que requiere el cliente i
TotalPONDy:Valor limite para cada ponderacion k
PREF;;: Matriz de ponderaciones de preferencias del cliente i al supervisor j
Fijados;j: Matriz de preferencias fijadas del cliente i al supervisor j
MaxSUP;: Cantidad maxima de clientes que puede gestionar el supervisor j
MinSUP;: Cantidad minima de clientes que puede gestionar el supervisor j
Horas;: Horas disponibles para elaboracion de informes del supervisor j
MaxDIF;: Ponderacion de dificultad maxima acumulada para el supervisor j

vi=12,..,114

vji=1,..,10

Vk=1,..,5

3.4.4.3. Definicion de la funcion objetivo

Para el modelo se considera que la carga total de trabajo esta equilibrada si se minimiza

la sumatoria de la asignacion de las ponderaciones de la cantidad de 6rdenes de trabajo,
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dificultad del cliente, las horas de elaboracion de informes, los tiempos de coordinaciones,

cantidad de dias de supervision y la matriz de preferencias como se muestra a continuacion:

114 10 114 10 114 10
Minimizar z = ZZ PesoOT; = x;; + Z Z PesoDIF;  x;j + Z Z PesoINF; * x;;
i=1j=1 i=1j=1 i=1 j=1
114 10 114 10
+ z z PesoCOOR; * x;; + Z Z PesoSUP; * x;j
i=1 j=1 i=1j=1
114 10
i=1j=1

3.4.4.4. Planteamiento de las restricciones

A continuacién, se detallan las restricciones consideradas para el modelo:

1. Las restricciones buscan restringir y garantizar que cada cliente debe tener asignado

un supervisor.

10
zxij = Cliente; vi=1,..,114 (2)

j=1

2. Restricciones de no superar la cantidad maxima de clientes asignados de cada
supervisor j.

114

le-j < MaxSUP; vi=1,..,10 3)
i=1

3. Restricciones de cumplir con la cantidad minima de clientes asignados de cada
supervisor j.

114
le-j > MinSUP;  Vj=1,..,10 4)

i=1
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Las restricciones hacen cumplir que los clientes que han sido fijados a supervisores

se mantenga en la solucién optima.

10
Fijadosl-j = xij Vi= 1, ey 114 (5)
=1

J

Restriccion de balance de la ponderacion minima de cantidad de 6rdenes de trabajo

por cada supervisor.
z PesoOT; = x;; = TotalPOND, vj=1,..,10 (6)
i=1

Restriccion de balance de la ponderacién minima de la dificultad por cada supervisor.

114
Z PesoDIF; = x;j = TotalPOND, vj=1,..,10 (7

=1
Restriccion de balance de la ponderacién maxima de la dificultad acumulada por cada

supervisor.

114
Z PesoDIF; * x;j < MaxDIF; vj=1,..,10 (8)

=1
Restriccion de balance de la ponderacion minima de horas en tiempos en elaboracién

de informes por supervisor.

114
PesoINF; * x;; = TotalPOND; vj=1,..,10 9

=1
Restriccion de horas disponibles maximas acumuladas para informes por cada

supervisor.

114
PesoINF,; * x;; < Horas; vji=1,..,10 (10)

i=1
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10. Restriccion de balance de la Ponderacion minima de los tiempos de coordinacion por

cada supervisor.

114

Z PesoCOOR; = x;; = TotalPOND, vji=1,..,10 (11)
i=1

11. Restriccion de balance de la Ponderacion maxima de dias de supervision por

supetrvisor.

114
Z PesoSUP; * x;j < TotalPONDsg vji=1,..,10 (12)

i=1
12. Restricciones de no negatividad.

xij=001 vi=1,..,114 vji=1,..,10

3.4.4.5. Solucion en el Software LINGO

Se utiliz6 el Software LINGO para la solucion del problema de Programacién Lineal Entera
Binaria planteado en el presente trabajo. A continuacion, se muestran las caracteristicas de la

version de Lingo en la cual se resolvera el problema.

Figura 3

Caracteristicas de Software LINGO
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Extended Lingo/vingd LINGD
Release 17.0.60 {5 June 2017) .
Copyright® 2011 -2017

LINDO Systems Inc
1415 MNorth Dayton Street
Chicago, IL B0B42
312/988-7422

http:f e lindo.com

Limits for this Installation:

Constraints: Tnlinited

Variables: Unlinited

Integer Yariahles: Unlinited

Manlinear Variahles: Tnlinited

Global Yariables: Unlinited

Generator Mermory ikl 32
License Expiration License Usage:
Perpetual Comnercial

Licenses: AP Mersion:

1 11.0.3742.251

License Location:

Config Location:

Additional License Information:

Fenerbahce A
Enabled Solvers:

| 5 |

Asimismo, se utilizard una computadora con las siguientes caracteristicas:

Figura 4

Caracteristicas de la computadora

Sistema

Procesador, Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80GHz 2.00 GHz
Memoaoria instalada (RAM):  12.0 GB

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

Por otro lado, para la solucién del modelo se ha utilizado el comando @OLE para
asociarlo a una hoja de calculo en Excel, por lo que los parametros estan declarados en matrices
las cuales son llamadas mediante este comando, finalmente cabe mencionar que el cédigo en

su forma compacta en lenguaje del software LINGO se detalla en el Anexo N° 05.
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De la ejecucion del cédigo en el software LINGO se tiene el siguiente resultado:

Figura 5

Estado de solucion

Lingo 17.0 Solver Status [Asignacion de clientesv4] *
Sokver Status Yariahles
todel Class: PILF Total: 1126
Monlinear; 0
State: Global Opt Integars: 1126
jective: 1806
Chjethie: Constraints
Infeasibility: 0 Tatal: 205
Monlinaar; 0
lterations: 195598
Manzeros
Extended Solver Status Total: 11801
Monlinear; 0
Saolver Type: B-and-B
Bast Obj: 1806 Generator Memaory Used (K)
501
Ohj Bound: 1806
7 B904
el Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
Active: J 00:00:13
Update Interval: |2 | Close |

Como se observa en la imagen anterior el estado de la solucion del modelo indica que se
encuentra un éptimo global, asimismo indica que el tipo de solucién es Branch and Bound y que

el valor de la funcion objetivo es de 1806.

Por otro lado, el modelo tiene un total 1126 variables enteras y 205 restricciones,
finalmente tenemos un tiempo de ejecucidn transcurrido para el calculo de la solucion de 00:18
segundos. Asimismo, se ha validado que la solucién obtenida ha cumplido con todas las

restricciones establecidas.

3.5. Resultados

En este item se presentan y discuten los resultados de la aplicacién del modelo
matematico y se comparan con la distribucion de la cartera actual de clientes medidos ambos

bajo los mismos parametros mencionados en el punto anterior.
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Para ello primero se comparan las cantidades de clientes por supervisor y posterior a ello
se revisa el comportamiento de cada ponderacion y se analiza si el resultado obtenido del modelo

es una mejor distribucién de la cartera.

3.5.1. Comparacion de Cantidad de Clientes

De la actual distribucién de clientes se sumé la cantidad de clientes asignados por cada
supervisor y como se puede observar en la Figura 6 se tiene el supervisor S6 tiene una cantidad
minima de 4 clientes, mientras que el supervisor S8 tiene 34 clientes el cual supera el limite

establecido para el modelo de 20 clientes por supervisor.

Figura 6

Cantidad de clientes por supervisor — Distribucion actual

40

35 34

30
25
20

15 13 12 12

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Por otro lado, en la siguiente figura se muestra la cantidad de clientes asignados por
supervisor producto del resultado de la corrida del modelo propuesto, de donde se puede
observar que la cantidad de clientes oscila entre el minimo de 7 y maximo de 20 clientes por

supervisor.

Figura 7

Cantidad de clientes por supervisor — Distribucion propuesta

36



25

20 20
20 18
15
11

10

. . . 8 8 8
5
0

— Al o] <t Lo © I~ @ 0] o

w (%2} w w (2} w (%2} (2} w b

De este primer punto se puede observar que la distribucion de la cantidad de clientes por

supervisor se ha balanceado respetando los limites establecidos.

3.5.2. Comparacion de Ponderaciones

Para ello se analizara el comparativo de cada ponderacion en ambas distribuciones de

cartera como se detalla a continuacion:

En la figura 8 se puede observar la ponderacién de las cantidades de 6rdenes de trabajo
asignadas a cada supervisor en ambas distribuciones de cartera, donde la linea de color verde
representa a la distribucidén actual y se puede observar dos niveles elevados que corresponden
a el S1y el S8 que tienen una mayor cantidad de documentacién por generar, mientras que, en
la distribucién propuesta, la cual es representada por la linea azul las ponderaciones oscilan

entre 16 y 24 disminuyendo la dispersion de esta ponderacion.

Figura 8

Comparativo de la ponderacion de las cantidades de drdenes de trabajo por supervisor entre la
distribucion actual VS la distribucion propuesta
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50
45
40
35
30
25
20
15
10

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
=@==Actual 34 18 21 18 11 11 14 43 14 7
==@==Propuesto 23 17 16 20 19 24 16 18 16 22

En la siguiente figura 9 se puede observar la sumatoria de la ponderacién de dificultad
asignadas a cada supervisor en ambas distribuciones de cartera, donde cabe destacar que el
supervisor S3 es el que tiene mayor carga de trabajo asignada, mientras que los S4, S5y S10
tienen un menor nivel en esta ponderacion, siendo los dos primeros personal con experiencia en
la empresa y estarian con una cartera cuya dificultad es similar a la de un personal nuevo,
asimismo, se tiene al S8 y el S9 que son personal nuevo y tienen una carga de trabajo superior
al limite establecido. Por otro lado, en la distribucion propuesta se observa que los supervisores
del S1 al S7 tienen una distribucion que oscila entra 45 y 63 quienes son personal antiguo con
experiencia, mientras que la dificultad para los supervisores S8, S9 y S10 estan entre 37 y 43 y

corresponden a personal nuevo.

Figura 9

Comparativo de la ponderacion de la dificultad acumulada por supervisor entre la distribucion
actual VS la distribucion propuesta
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
=@ Actual 56 66 83 35 32 51 48 65 56 30
=@==Propuesto 45 59 61 59 62 63 55 37 43 38

A continuacién, se muestra la figura 10 donde se puede observar la sumatoria de la
cantidad de horas para elaboracion de informes asignadas a cada supervisor en ambas
distribuciones de cartera, donde se puede observar una amplia dispersion en la distribucién
actual, mientras que en la distribucion propuesta la dispersion se reduce considerablemente y el

rango en el que oscilan los datos es entre 20 y 28 horas.

Figura 10

Comparativo de la ponderacion de la cantidad de informes mensuales por supervisor entre la
distribucion actual VS la distribucion propuesta

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

=@ Actual 36 30 42 11 20 12 21 38 16 10
=@==Propuesto 25 26 25 20 22 28 24 26 20 20
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Por otro lado, en la figura 11 se puede observar la ponderacién del nivel de coordinacion
asignado a cada supervisor en ambas distribuciones de cartera, en el cual se observa que solo
el supervisor S1 y S10 tienen niveles alejados del promedio. Mientras que en la distribucion
propuesta del modelo se logra minimizar la dispersion de esta ponderacién y también asignar un

menor valor a los supervisores S8, S9 y S10.

Figura 11

Comparativo de la ponderacion del nivel de coordinacion que requiere cada cliente por supervisor
entre la distribucion actual VS la distribucion propuesta

70
60 Q
50 [ ]
40 o
Q
@
30 °
20
10 o
0
s1 S2 S3 sS4 S5 S6 57 S8 59 510
®— Actual 63 37 51 34 28 33 31 40 36 10
—®—Propuesto 38 37 44 36 34 36 41 34 30 33

Finalmente, en la figura 12 se puede observar la cantidad de dias de supervision asignado
a cada supervisor de ambas distribuciones de cartera, de lo cual se observa en primera instancia
que en ambas el supervisor S6 no tiene asignado dias de supervisién de campo ya que es un
personal que realiza trabajo remoto. Por otro lado, se observa para el modelo propuesto el
supervisor S10 tampoco tiene dias de supervision asignado, para este caso se puede designar
a este colaborador la atencién de visitas a clientes que soliciten servicios de manera puntual y

requieran de la presencia del personal para la verificacién de la ejecucion del servicio.
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Figura 12

Comparativo de la ponderacion de la cantidad de dias de supervision en campo por supervisor
entre la distribucion actual VS la distribucion propuesta

25

20
15
10
5
0
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9 s10
=@==Actual 10 4 20 4 6 0 11 6 10 7
==@==Propuesto 14 5 11 10 14 0 10 7 7 0

De lo anterior expuesto se observa que en todas las ponderaciones el resultado del
modelo propuesto representa un mejor nivel de distribucion de cartera, ya que la dispersién entre

cada supervisor por cada item disminuye considerablemente.
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Iv. Conclusiones

La solucion obtenida del modelo propuesto en el presente trabajo distribuye la cartera de
cliente de manera proporcional a todos los supervisores de saneamiento acorde a las
ponderaciones establecidas teniendo en cuenta las caracteristicas de cada supervisor,
tal como se mostro en el item 3.5.

El modelo propuesto cumple con todas las caracteristicas y restricciones solicitadas por
el lider del area.

El tiempo empleado para la distribucién de cartera se reduce considerablemente, ya que
el modelo es resuelto por el software en menos de un minuto y teniendo en cuenta que el
levantamiento de los parametros se actualizaria solo si las caracteristicas de los clientes
y/0 supervisores cambien.

Tal como se ha presentado en este trabajo el problema de asignacion de cartera de
clientes se puede sistematizar y resolver a través del desarrollo de un modelo de

programacion lineal entera binaria.

42



V. Recomendaciones

Se recomienda realizar la corrida del modelo cada vez que se presente una de las
siguientes condiciones: cese de personal, incremento de cartera considerable y pérdida
de clientes.

Se recomienda antes de implementar la soluciéon propuesta realizar una presentacion a
los lideres del area para mostrar y sustentar el resultado obtenido y verificar que éste
cumpla con todas las caracteristicas solicitadas en el modelo.

Para futuros estudios relacionados, la aplicacién presentada puede ser modificada acorde
a las caracteristicas particulares de cada empresa, para lo cual se pueden agregar o
disminuir parametros y ponderaciones.

En caso se requiera realizar el estudio de un problema similar con mayor cantidad de
variables y/o complejidad, se recomienda utilizar otros métodos de solucién tales como

los heuristicas o0 meta heuristicas.
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VIl.  Anexos
Anexo N° 01: Cuestionario para medir el nivel de dificultad que clientes

|. Datos Generales
1.1. Apellidos y Nombres:
1.2. Cargo:
1.3. Fecha:

Il. Evaluacién

Marque con equis "X" el nivel de dificultad con el que califica a cada cliente, donde el
nivel 1 es facil y el nivel 10 indica dificil.

Para su evaluacién considere el tipo de industria, nivel de especializaciéon que
requiere el servicio brindado, afios de experiencia en el rubro, nivel de coordinacion,
entre otros aspectos que considera relevante.

Caod.

Cliente Razon Social 1123 |4 5 6 7 | 8|9

10

CL1

CL2

CL3

CL4

CL5

CL6

CL7

CL8

CL9

CL10

CL11

CL12

CL13

CL14

CL15

CL16

CL17

CL18

CL19

CL20

CL21

CL22

CL23

CL24

CL25

CL26

CL27

CL28
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CL29

CL30

CL31

CL32

CL33

CL34

CL35

CL36

CL37

CL38

CL39

CL40

CL41

CL42

CL43

CL44

CL45

CL46

CL47

CL48

CL49

CL50

CL51

CL52

CL53

CL54

CL55

CL56

CL57

CL58

CL59

CL60

CL61

CL62

CL63

CL64

CL65

CL66

CL67

CL68

CL69

CL70

CL71

CL72

CL73
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CL74

CL75

CL76

CL77

CL78

CL79

CL80

CL81

CL82

CL83

CL84

CL85

CL86

CL87

CL88

CL89

CL90

CL91

CL92

CL93

CL94

CL95

CL96

CL97

CL98

CL99

CL100

CL101

CL102

CL103

CL104

CL105

CL106

CL107

CL108

CL109

CL110

CL111

CL112

CL113

CL114

lll. Precisiones adicionales
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Anexo N° 02: Ficha de toma de tiempos de elaboracion de informes

|. Datos Generales

1.1. Apellidos y Nombres:

1.2. Cargo:
1.3. Fecha:

Il. Toma de datos

Cad.
Cliente

Razoén Social

Tipo de Informe

Hora
Inicio

Hor

Fin

Tiempo
cronometro

Tiempo
cronoldgico

lll. Observaciones:
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Anexo N° 03: Formato de Revision de requisito de supervision mensual

|. Datos Generales

1.1.
1.2.

Documentos revisados:
Fecha:

Il. Toma de datos

Caod.
Cliente

Razon Social

¢Requiere
supervision?
SI/NO

Cantidad de
sedes

Cantidad
de dias

Observacion

CL1

CL2

CL3

CL4

CL5

CL6

CL7

CL8

CL9

CL10

CL11

CL12

CL13

CL14

CL15

CL16

CL17

CL18

CL19

CL20

CL21

CL22

CL23

CL24

CL25

CL26

CL27

CL28

CL29

CL30

CL31

CL32

CL33

CL34

50




CL35

CL36

CL37

CL38

CL39

CL40

CL41

CL42

CL43

CL44

CL45

CL46

CL47

CL48

CL49

CL50

CL51

CL52

CL53

CL54

CL55

CL56

CL57

CL58

CL59

CL60

CL61

CL62

CL63

CL64

CL65

CL66

CL67

CL68

CL69

CL70

CL71

CL72

CL73

CL74

CL75

CL76

CL77

CL78

CL79
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CL80

CL81

CL82

CL83

CL84

CL85

CL86

CL87

CL88

CL89

CL90

CL91

CL92

CL93

CL9%4

CL95

CL96

CL97

CL98

CL99

CL100

CL101

CL102

CL103

CL104

CL105

CL106

CL107

CL108

CL109

CL110

CL111

CL112

CL113

CL114

Ill. Precisiones adicionales
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Anexo N° 04: Cuestionario de la entrevista

|. Datos Generales

1.1. Apellidos y Nombres:

1.2. Cargo:
1.3. Fecha:

Il. Clientes que deben mantenerse con el supervisor actual
Mencione que clientes deben mantenerse bajo la gestion del supervisor actual e indique el

motivo.

=
o

Razén Social

Supervisor de operaciones

Motivo

Observacion

OO0 NGO A~ WN | -
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lll. Evaluacion de experiencia

En la siguiente matriz califique en la escala del 1 al 10, el nivel de dificultad y/o esfuerzo
gue demandaria la atencion del cliente a cada supervisor. Donde 1 indica un bajo nivel

de dificultad y 10 un alto nivel de dificultad.

Cad.
Cliente

Razon Social

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S$10

CL1

CL2

CL3

CL4

CL5

CL6

CL7

CL8

CL9

CL10

CL11

CL12

CL13

CL14

CL15

CL16

CL17

CL18

CL19

CL20

CL21

CL22

CL23

CL24

CL25

CL26

CL27

CL28

CL29

CL30

CL31

CL32

CL33

CL34

CL35

CL36

CL37

CL38
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CL39

CL40

CL41

CL42

CL43

CL44

CL45

CL46

CL47

CL48

CL49

CL50

CL51

CL52

CL53

CL54

CL55

CL56

CL57

CL58

CL59

CL60

CL61

CL62

CL63

CL64

CL65

CL66

CL67

CL68

CL69

CL70

CL71

CL72

CL73

CL74

CL75

CL76

CL77

CL78

CL79

CL80

CL81

CL82

CL83
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CL84

CL85

CL86

CL87

CL88

CL89

CL90

CL91

CL92

CL93

CL94

CL95

CL96

CL97

CL98

CL99

CL100

CL101

CL102

CL103

CL104

CL105

CL106

CL107

CL108

CL109

CL110

CL111

CL112

CL113

CL114

IV. Penalizacion de algun cliente con algun

supervisor

Mencione los clientes que no deben ser asignados a ciertos supervisores precisando el
motivo de la penalizacién

NO

Razon Social

Supervisor de
operaciones

Motivo

Observacion

AbEWIN =
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V. Cantidad de clientes minimos y maximos por

supervisor

En el siguiente cuadro, de acuerdo a la informacion histérica precise la cantidad de clientes
minimos y maximos para cada supervisor considerando que se tienen 114 clientes.

Cad.
Super
visor

Supervisor de
operaciones

Cantidad Minima de
clientes

Cantidad maxima
de cliente

Observacion

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10
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Anexo N° 05: Modelo matematico
SETS:
SUPERVISORES/1..10/:;TOTAL_SUP, MIN_SUP,D_HORAS,MAX_DIF;
CLIENTES/1..114/:TOTAL_CLlI;
ORDEN/1..114/:0T;
DIFICULTAD/1..114/:DIF;
INFORMES/1..114/:INF;
COORDINACION/1..114/:COOR;
SUPERVISION/1..114/:SUP;
FIJOS(CLIENTES, SUPERVISORES):FIUADOS;
PREFERENCIAS(CLIENTES, SUPERVISORES):PREFERENCIA;
PONDERACIONES/1..5/:TOTAL_PON;
ASIGNACION(CLIENTES, SUPERVISORES): SOLUCION;

ENDSETS

DATA:

TOTAL_SUP = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');
D _HORAS = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xIsx');
MIN_SUP = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xIsx');

MAX_DIF = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');
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TOTAL_CLI = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');
OT = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');

DIF = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');

INF = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');

COOR = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');

SUP = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');

FIJADOS = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');
TOTAL_PON = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');
PREFERENCIA = @OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx');
@OLE('C:\Users\MIREYA\Desktop\Modelo\Asignacion de Clientesv4.xlsx')= SOLUCION;

ENDDATA

I Funcién objetivo;

MIN= @SUM (ASIGNACION: OT * SOLUCION) + @SUM ( ASIGNACION: DIF * SOLUCION) +
@SUM ( ASIGNACION: INF * SOLUCION) + @SUM ( ASIGNACION: COOR * SOLUCION) +
@SUM ( ASIGNACION: SUP * SOLUCION) + @SUM ( ASIGNACION: PREFERENCIA *

SOLUCION);
I Restriccion de asignacion de cada cliente;
@FOR(CLIENTES(i):
@SUM(SUPERVISORES(j) : SOLUCION(i,j))= TOTAL_CLI(i));

I Restriccion de cantidad de clientes asignados maximos para cada supervisor;
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@FOR(SUPERVISORES(j):
@SUM(CLIENTES(i) : SOLUCION(i,j)) <= TOTAL_SUP)));
I Restriccion de cantidad de clientes asignados minimos para cada supervisor;
@FOR(SUPERVISORES(j):
@SUM(CLIENTES(i) : SOLUCION(i,j)) >= MIN_SUP(j));
I Restriccion de Clientes fijados en cada supervisor;
@FOR(CLIENTES(i):
@FOR(SUPERVISORES(j) | FIJADOS(i,j) #EQ# 1 : SOLUCION(i,j) = 1));

I Restriccion de balance de la Ponderacion minima de cantidad de érdenes de trabajo por

supervisor;
@FOR(SUPERVISORESj):

@SUM(CLIENTES(i): OT(i)*SOLUCION(i,j)) >= TOTAL_PON(1)):
I Restriccion de balance de la Ponderacion minima de la dificultad por supervisor;
@FOR(SUPERVISORES(j):

@SUM(CLIENTES(i): DIF(i))*SOLUCION(i,j)) >= TOTAL_PON(2));
I Restriccion de dificultad maxima acumulada por supervisor;
@FOR(SUPERVISORES(j):

@SUM(CLIENTES(i): DIF(i)*SOLUCION(i,j)) <= MAX_DIF(j));

I Restriccion de balance de la Ponderaciéon minima de horas en tiempos en elaboracion de

informes por supervisor;
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@FOR(SUPERVISORES(j):

@SUM(CLIENTES(i): INF(i)*SOLUCION(i,j)) >= TOTAL_PON(3));
I Restriccion de horas disponibles maximas acumulada por cada supervisor;
@FOR(SUPERVISORES(j):

@SUM(CLIENTES(i): INF(i)*SOLUCION(i,j)) <= D_HORAS(j));

I Restriccion de balance de la Ponderacion minima de los tiempos de coordinacién por

supervisor;
@FOR(SUPERVISORES(j):
@SUM(CLIENTES(i): COOR(i)*SOLUCION(i,j)) >= TOTAL_PON(4));
I Restriccion de balance de la Ponderacion maxima de dias de supervisidén por supervisor;
@FOR(SUPERVISORES(j):
@SUM(CLIENTES(i): SUP(i)*SOLUCION(i,j)) <= TOTAL_PON(5));
IDeclaracion de variables binarias;
@FOR(ASIGNACION(i,j): @BIN(SOLUCION(i,j))):

END
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