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RESUMEN

Una empresa que comercializa productos de consumo masivo requiere la planificacion
del personal en el area de recepcion en su centro de distribucion. Es necesario disefiar
un modelo matematico que ejecute una planificacion diaria para aprovechar el personal

contratado y disminuir los costos de mano de obra subcontratada.

La asignacion correcta del personal del area de recepcion se realiz6 mediante el disefio
de un modelo matematico de asignacion en Python, que permitié conocer la cantidad de
operarios propios de la empresa y la cantidad de horas subcontratadas que fueron
necesarias para satisfacer la demanda. Se consideroé restricciones como el niUmero total
de trabajadores contratados, dias libres, feriados y cantidad maxima de horas
suplementarias diarias y a la semana que un operador podria realizar. A su vez el

pronéstico de los proximos dias para verificar la efectividad del modelo.

En base al modelo matemético se sugiere que es necesario que la empresa utilice toda
su fuerza laboral contratada en el area de recepcion e incorporar a la nédmina local 2
operarios para disminuir las horas subcontratadas. Para conseguir una reduccion en los
costos totales de horas suplementarias, extraordinarias y subcontratadas. Bajo las

condiciones detalladas se obtuvo un ahorro mensual del 20,91%.

Se concluye que debido a la necesidad en el area de recepcion se plantea esta
herramienta que es de gran ayuda al aplicarlo en este tipo de proyecto debido a que se
obtienen resultados exitosos y se consigue reducir los costos. Realizando un trabajo
arduo donde la camaraderia y vivencias nuevas juegan un papel muy importante
ganando experiencias y formando profesionales que son capaces de generar las mejores

soluciones a las diversas probleméticas que existen en el &mbito logistico.

Palabras clave: planificacién, asignacion, operarios, modelo matematico,

subcontratacion.



ABSTRACT

A company that sells mass consumption products requires personnel planning in the
reception area of its distribution center, so it is necessary to design a mathematical model
that executes daily planning to take advantage of its own personnel and reduce

outsourced labor costs.

The correct assignment of the personnel in the reception area was carried out through
the design of a mathematical assignment model in Python, which allowed knowing the
number of the company’s own operators and the number of outsourced hours that were
necessary to satisfy the demand, considering restriction; such as, the total number of own
workers, days off, holidays, and the maximum number of overtime hours per day and per
week that an operator could perform. In turn, the forecast for the next few days to verify
the effectiveness of the model.

Based on the mathematical model, it is suggested that it is necessary for the company to
use all its contracted labor force in the reception area and incorporate 2 workers into the
local payroll to reduce subcontracted hours. To achieve a reduction in the total costs of
additional, extraordinary, and subcontracted hours. Under the detailed conditions, a
monthly saving of 20.91% was obtained.

Finally, due to the need in the reception area, this tool is proposed, which is of great help
when applied in this type of project because successful results are obtained, and costs
are reduced. Carrying out hard work where camaraderie and new experiences play a very
important role, gaining experiences and training professionals who has the capacity to

generate the best solutions to the various problems that exist in the logistics field.

Key words: schedulling, assignment, operators, mathematical model, outsourcing.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este mundo de exigencias, donde la tecnologia es la herramienta vital para el
avance y la evolucion de los procesos, se busca digitalizar las tareas mediante la
implementacion de modelos matematicos y algoritmos. De este modo, se agilita la
consecucion de los procesos. Para alcanzar un horizonte claro y que las decisiones

se aproximen a la precision.

Los problemas de planificacién del recurso humano y la programacién de las tareas
forman parte de las actividades primordiales de un centro de distribucién. En el caso
del centro de distribucién estudiado estos también deberian ser ejes centrales de
trabajo. Ahora bien, en algunos procesos se evidencia la falta de organizacion o
excesiva cantidad de operarios en las diferentes tareas, lo que dificulta el correcto
manejo de las operaciones y la organizacion de las actividades a realizar.

Una correcta planificacion y organizacion asegura que el area de recepcion en el
centro de distribucion, un aspecto fundamental para que el proceso en la cadena de
suministro funcione de manera eficaz. Con esto se quiere decir, que surge la
necesidad de asignar el personal para desarrollar las actividades, disminuir costos de

operacion y aumentar la productividad.

El modelo de planificacion posee varias aplicaciones, en efecto, es un procedimiento
complejo que requiere de una amplia investigacion, de acuerdo con la situacion a
implementarse. Existen diversas restricciones a considerar y técnicas de simulacion
gue permiten obtener una solucion a problemas de asignacion de tareas o

planificacion, usando modelos matematicos que permitan encontrar una solucion.



1.1 Descripcion del problema

En la actualidad una empresa multinacional de distribucién, dedicada a la venta y
distribucion de productos de consumo masivo, hogar y tecnologia, cuenta con mas
de 235 locales en 22 provincias del Ecuador, con un promedio de 300.000 clientes
diarios. Esto le ha permitido tener una gran aceptacion en el mercado tradicional y en

el comercio virtual.

El centro de distribucion maneja grandes volumenes de mercaderia, debido al
crecimiento continuo que presenta la demanda de la organizacion. La operacion
refleja tres grandes procesos: recepcion, almacenamiento y despacho. En ellos
laboran aproximadamente 120 personas. Estos procesos operativos son claves en
toda la cadena de suministro, teniendo en cuenta que, la planificacién necesita ser
evaluada y requiere la implementacion de metodologias que permitan ser eficientes
y disminuir costos operativos. A su vez, es necesario planificar de manera correcta la
cantidad de operarios que laboran en el area de recepcidn, para que la asignacion de
personal sea distribuida de manera efectiva. Es importante tener en cuenta que
actualmente uno de los problemas es que los operarios, por falta de una planificacién

efectiva, tienen que desenvolverse de manera polifuncional.

El presente proyecto se enfoca directamente en el area de recepcion; ya que, cuando
se inicia la operacién de recibir la mercaderia se tiene una cantidad reducida de
operarios, generandose aqui el efecto de cuello de botella. Se puede observar que
los proveedores que arriban a los andenes deben esperar para que la mercaderia
sea recibida e incluso existen operarios que trabajan mas de las horas regulares,
porque se debe recibir todos los productos. El almacenamiento también se ve
retrasado y a su vez el despacho, puesto que, si se atrasa la recepcion,
consecuentemente se ven afectados almacenamiento y despacho. Por otro lado, la

cadena de suministro no es eficiente por la falta de planificacion del recurso humano.

Otro factor influyente es que no se estima las horas demandadas para atender el
volumen de mercaderia a recibir en dias posteriores, por lo que no existe esa
visibilidad referencial para tomar las decisiones correctas y armar el flujo adecuado.

Es primordial elaborar un esquema de trabajo que mejore el proceso de recepcion en



el centro de distribucion, permitiendo conocer cuantos operarios se necesitan en esta
area de acuerdo con la cantidad de horas demandas para cumplir con los objetivos

diarios.

1.2. Justificacion del problema

La falta de planificacion en los procesos logisticos del centro de distribucion genera
retrasos en algunas areas Yy falta de sincronizacion en los tiempos de trabajo. Esto
dificulta la optimizacién del proceso de recepcién, almacenamiento y despacho. El
problema inicia desde el retraso de los proveedores para la entrega de mercaderia y
se profundiza con los retrasos que se genera en el despacho, provocando la

insatisfaccion del cliente.

El centro de distribucion no genera la planificacién de los operarios ni de las tareas,
pues su distribucion se realiza de manera empirica y aleatoria sin tomar en cuenta
tiempos y cantidad de personas. A su vez, es necesario efectuar un analisis correcto
sobre la organizacién del recurso humano, para asi no generar retrasos y procesos

innecesarios.

Es asi como se justifica que la empresa necesite una planificacion de trabajo para
gestionar la asignacién de operarios diariamente en el area de recepcién de manera
ordenada y eficaz. De este modo se busca evitar que existan retrasos, despachos
incompletos o excesivas horas suplementarias y extraordinarias. Ademas, se
considera los datos recopilados y pronésticos de horas hombre demandadas para

cumplir con los pedidos a recibir y la cantidad de operarios a asignar.

Este estudio limita su alcance al centro de distribucién de la provincia del Guayas en

el area de recepcion.



1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Diseflar un modelo de optimizacion para mejorar el proceso en el area de

recepcion mediante programacioén matematica en un centro de distribucion.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Implementar un modelo matematico de optimizacién para la asignacion de

operarios en el area de recepcion.

2. Analizar la sensibilidad de la solucion obtenida por el modelo de
optimizacién para la definicion de variaciones en la funcién objetivo cuando

se producen cambios en las variables relacionadas al problema.

3. Comparar diferentes soluciones factibles para una posible implementacion

de la asignacion de operarios.

1.4. Marco teoérico

En esta seccion se da a conocer conceptos que se involucran en el disefio de un
esquema de planificacion. Para entender de una manera mas facil la terminologia,
se utilizd revision bibliografica y el estado del arte de trabajos e investigaciones

desarrollados anteriormente.

1.4.1 Marco conceptual

1.4.1.1 Centro de distribuciéon

El presente proyecto se desarrollé en un centro de distribucion o también llamado
CEDI. Entiendase como tal al area donde se realizan actividades fisicas como
recepcion, almacenamiento, preparacion de pedidos y la expedicion de despacho.
Tal como lo menciona (Mora Garcia, 2011), estos procesos se relacionan con los
objetivos de la gestion de centros de distribucion, en donde se logra mantener el

stock, rotacion de la mercaderia y el control de inventario de manera correcta.



Para abordar problemas de secuenciacion para el cumplimiento de las tareas a
través de la optimizacion con un modelo matematico a ejecutar, se usa el término
‘esquema de trabajo’ que en inglés se lo conoce como scheduling, que permite
encontrar la solucién 6ptima. De acuerdo con Blazewicz et al. (2007), los problemas
de programacion se establecen por tres conjuntos: n tareas, m maquinas y s
recursos adicionales. Se asignan posibles trabajadores a las diferentes tareas bajo

restricciones.

1.4.1.2 Scheduling

El término scheduling aborda los problemas de secuenciacion para el cumplimiento
de las tareas a través de la optimizacién, conseguida mediante un modelo

matematico a ejecutar y poder encontrar la solucion 6ptima.

De acuerdo con Blazewicz et al. (2007), los problemas de programacion se
establecen por tres conjuntos, n tareas, m maguinas y s recursos adicionales.

Asignando posibles trabajadores a las diferentes tareas bajo restricciones.

Estos problemas estan ligados a dos restricciones generales. Pueden ser
implementados bajo los siguientes supuestos: cada tarea debe ser procesada como
maximo por un operador a la vez afiadiendo recursos adicionales y cada operador

es capaz de procesar como maximo una tarea a la vez.

1.4.1.2.1 Tipo de Scheduling

Los problemas scheduling se dividen en dos tipos de familias: problemas de
scheduling “puros” y los problemas de asignacién de recursos. Los
problemas “puros” definen la capacidad de cada una de las maquinas con un
tiempo determinado para poder cubrir la demanda de aquellas maquinas sin
gue se exceda la capacidad disponible, esto sigue los siguientes patrones de

flujo:

e Open shop scheduling: Conocido como flujo aleatorio porque no existe el
orden de procesamiento de cada tarea en cada una de las maquinas, pues
al momento de la programacion no hay ninguna implicacion para el resultado

de la programacion.



Se define como un problema clasico donde hay un conjunto n de trabajos en
un conjunto de operaciones, que seran procesadas en diferentes maquinas
m. La operacion del trabajo j en la maquina i es denotado por 0;; y el tiempo
de duracién y procesamiento (Mahdi Ahmadian, Khatami, & Salehipour,
2021).

e Job shop scheduling: Un taller de trabajo esta compuesto por una serie
de trabajos que se realizan en un orden determinado y un tiempo especifico.
Este flujo permite maximizar las ganancias con una programacion eficiente,
este sistema genera horarios que pueda llenar todos los puestos de trabajo
(J. Grefenstette, 1985).

e Flow shop scheduling: De acuerdo con (R. Sule, 2008), los trabajos se
procesan en diferentes maquinas con el mismo orden, pero el tiempo
empleado para realizar las actividades puede ser diferente. Este
procedimiento minimiza el tiempo que se necesita para cumplir con la
ejecucion de los trabajos. Se aborda dos tipos de problemas:

e Problemas de dos maquinas: Es comudn ver que un taller o almacén
maneje dos maquinas o centros de trabajo y cada trabajo debe ser procesado
de manera secuencial en ambas, se desarrolla un procedimiento conocido
como Johnson que permite ordenar las operaciones de acuerdo con los

siguientes procedimientos.

1. Determinar tiempos minimos de ambas maquinas

2. Colocar las tareas de acuerdo con el trabajo y con la posicion mas
temprana.

3. Marcar los trabajos de manera secuencial y eliminar las que no son
necesarias.

4. Si los trabajos se colocan de manera secuencial se ha encontrado la

solucion éptima.

e Problemas de tres maquinas: El sistema aplicado anteriormente no es
valido para una extension de mas maquinas o instalaciones, evitando asi los

cuellos de botella que puedan existir, dado que, no debe retrasar algun tipo



de trabajo. Se deben procesar de manera inmediata las tareas para que se

termine de manera satisfactoria los trabajos realizados por los operarios.

1.4.1.3 Modelo matematico de optimizacién

De acuerdo con (Sandoya, 2017), un objeto M es un modelo de una realidad
R, para un observador 0, si O puede obtener estudiando M las respuestas a
las preguntas que se hace sobre R.

Se examinara brevemente ahora, como se muestra en la figura 1.1, que la
modelizacién es la construccion y resolucion de un modelo. Para poder
encontrar una solucion al modelo es necesario la utilizacién de un software,
para posteriormente comprobar si el modelo est4 bien planteado; es decir,
comprobar si tiene sentido. Si el modelo es el adecuado se lo puede explotar
y se lo implementa en la empresa. Para que un modelo sea implementado

tiene que ser depurado.

Modelizacion

Resolucion

Validacion

Explotacion

Figura 1.1. Esquema de resolucion del modelo

Elaborado por: Sandoya, 2017



Segun (Sandoya, 2017), un modelo matematico de optimizacién se lo puede

representar como f:X — R; donde x — f(x) y se tiene que:

* X es el indice factible.

* x € X se la conoce como variable de decision.

* f(x) eslafuncién que se pretende minimizar o maximizar segun el caso.

» El objetivo es encontrar una solucion optima tal que x* € X cumpla que
f(x*) < f(x),Vx € X en caso de minimizar la funcién objetivo; como por
ejemplo reducir costos. Por otro lado si se busca maximizar la funcién

objetivo se debe cumplir que f(x*) = f(x),Vx € X.

1.4.1.3.1 Problema de asignacion

Segun (Sandoya, 2017) se tiene n tareas a ejecutar por n operadores, se
conoce el costo de ejecucion c;; de la tarea i por el operador j mediante la
restriccion (1.1) cada operador debe ejecutar una tarea. La restriccion (1.2)
indica que cada tarea es ejecutada por un solo operador y la restriccion

(1.3) obliga a la variable de decision x;; a ser binaria.

El objetivo es determinar la asignacion Optima de tareas (que minimice el

costo total de la asignacion), tal como se muestra en la ecuacion (1.4).

Datos:

n: NUmero de tareas

¢;j - costo de asignar la tarea i al operador j

1 silatarea i es ejecutada por el operador j
xij =
0 sino



Restricciones:

Cada operador ejecuta una sola tarea.

xi]- = 1; i = 1,2,...,7’1

n
i=1

Cada tarea es ejecutada por un solo operador.

xl-j = 1; ] = 1,2, e,
j=1

Variable Binaria

x;; € {0,1}

Funcion objetivo:

n n
Min z = zZCUXU
i=1j=1

1.4.1.4 Modelo matemaético vs el mundo real

Con el propoésito de mejorar situaciones de la vida real, se simula estos casos
mediante el uso de un modelo matematico, pero considerandolo como un
acercamiento a la realidad, tal como se muestra en la siguiente cita: “Un
modelo matematico es solo una representacion aproximada de la realidad que
ayuda a tomar decisiones o simplemente entender mejor la realidad”

(Cabezas, 2021). Esto implica que, los modelos matematicos son

predicciones.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)



1.4.2 Estado del arte

El esquema de trabajo en un centro de distribucion radica en la necesidad de
asignar los recursos humanos de manera eficiente para poder llevar a cabo los
procesos logisticos, mejorando la capacidad de operarios y el tiempo de ejecucién
de las tareas alcanzando la solucién éptima. Mas aun, si existen falencias con la
asignacion de forma manual y aleatoria debido a que no optimiza el proceso mas

bien provoca demoras y un nivel de servicio deficiente.

Para el disefio de un esquema de trabajo es importante considerar la asignacién
de los recursos y la programacion para encontrar la solucién 6ptima. Por lo general
este tipo de problemas se considera NP-hard Problem. Esto esta relacionado con

dos clases de programacion: estatica y dinamica (Kumar & Tyagi, 2021).

En este articulo se referencia a una técnica que utiliza algoritmos hibridos
geneéticos, usados para la programacion de tareas compuestas por dos fases, la
FASE | es la creacién de” x” tareas ajustando los tiempos que existe entre cada
una de ellas y poder ser agrupadas. En la FASE 1l se usa el algoritmo de tal forma
gue disminuya el tiempo de ejecucion de la tarea, lo que ayudara a distribuir de
mejor manera a los operarios en un centro de distribucion con el fin de optimizar

los parametros del modelo.

El estudio muestra que los parametros de desempeiio de una tarea dependen del

tiempo de ejecucion delatarea “x”ejecutado por el operario “y”, esto
dependera del rendimiento a realizar la tarea y sobre las caracteristicas del
operario, el cual permitira la evaluacion de los tiempos y ver la estabilidad del
proceso. Este método sera clave para poder influir en la programaciéon del modelo
y las estrategias para mantener el sistema totalmente distribuido, puesto que en
los centros de distribucion es notorio que si existe una falta de planificacion de los
recursos, se obtiene como consecuencia una productividad afectada

negativamente.

Otro método de optimizacion de tareasy asignaciéon de los recursos es el
algoritmo mejorado de colonias de hormigas, este algoritmo de programacion se
basa en el problema de carga equilibrada cuando se asigna la maquina al
operario, en este caso las tareas a realizary la carga, se debera tomar en
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cuenta el tiempo de espera de retraso de cada una de las actividades con el
menor tiempo de ejecucion, seleccionando la mejor colonia y las tareas 6ptimas

para cada grupo (Yi et al., 2020).

Pero ¢qué tan eficiente es este método? Los resultados obtenidos en la
simulaciébn numérica nos muestran que el algoritmo se puede aplicar en
diferentes escenarios, tal como pasa con el centro de distribucién y la asignacion
de los operarios, pues esta ayuda a que se mejore la capacidad de busqueda local
y la calidad de las tareas a realizar. Al mejorar la programacion de las tareas se

tendran como resultados la estabilidad y eficiencia de los operarios.

Otro punto importante al analizar la asignacién de operarios es el estudio de los
tiempos y sus movimientos, esto tiene como objetivo eliminar cualquier
recurso innecesario aumentando la productividad, el cual consiste en verificar el
tiempo que le requiere completar un proceso y poder asignar los

operarios necesarios para cada area (Andrade et al., 2019).

El método usado esta dado por el nivel de trabajo que puede ser: estacion de
trabajo, operador, ciclo de operacién, elemento de trabajo vy
movimiento. Analizando las posibles causas en el estudio se tiene como problema
central los cuellos de botellas y atascos que llevan a los operarios demorar adn
MAas y necesiten demandar mas horas trabajadas, en esta fase es primordial usar

diagramas que permita verificar las tareas, operaciones y movimientos.

Para la asignacion de las tareas a los operarios se debe tener en cuenta
los diagramas bimanuales realizados con el fin de que los operarios ejecuten el
trabajo tal cual su asignacion en tiempo minimo cumpliendo con la capacidad de
produccion diaria, ya que si el tiempo total de operacién durante un dia se lo
relaciona con el tiempo mas lento de operacion nos permitirhd conocer el tiempo
promedio de operacion para poder mejorarlo. Esto nos dara un incremento de la

eficiencia y simplificacion en los procesos.

De acuerdo con lo detallado existen diferentes formas de direccionar un esquema
de trabajo y esto dependera de las necesidades del centro de distribucion, la
planificacion de los operarios y las tareas asignadas para asi saber qué resultados
adoptar respecto a los supuestos y restricciones que se usen para disefiar el

modelo.
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Este tipo de informacion es primordial para la toma de decisiones, pues nos
permitira verificar si se usan los modelos y algoritmos mencionados, si se lleva a
cabo una planificacion en base al tiempo de ejecucion de las tareas, la capacidad
operativa, 0 se usa una planificacion estatica o dinamica, elegir el mejor modelo
gue se ajuste a la problematica y poder determinar la soluciéon 6ptima tanto en
operarios y tareas asignadas, reduciendo costos operativos y aumentando la

productividad.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra todos los procedimientos, métodos y pasos para cumplir
con los objetivos planteados en el capitulo anterior. Profundizar y analizar la
informacion acerca de los datos del centro de distribucion es de suma importancia
para poder escoger el modelo matematico correcto. Por ello, se desarrolla la

metodologia para alcanzar una potencial solucién a la probleméatica de la empresa.

Se realiz6 una visita técnica al centro de distribucion, donde se aplico una entrevista
semiestructurada al Data Manager. Ademas, se recibio informacion sobre pedidos y
recepcion de productos secos, correspondientes al mes de octubre y primera quincena

de noviembre del afio 2021.

A partir de las observaciones emitidas por el Data Manager sobre esta informacion,
asi como de su respectivo andlisis, se inicio el desarrollo del modelo matematico. Para
este se identifico diferentes variables, parametros y demas consideraciones, que

dieran como resultado una respuesta factible.
2.1 Disefio de la solucion

Referente al objetivo de investigacion, se plantea implementar un modelo matematico
gue permita realizar un esquema de trabajo, considerando las horas hombre
demandadas para cumplir con la recepcion de los pedidos, aprovechando la fuerza
laboral propia del centro de distribucion y minimizar la subcontratacion de personal.
Esto con el fin de reducir costos totales en horas suplementarias y extraordinarias

mediante una asignacion diaria de los operarios en el area de recepcion.

Por todo esto, es necesario conocer diferentes requerimientos, como las horas
hombre necesarias para satisfacer la demanda diaria, la cantidad de personal que
tiene en ndmina la empresa para el area de recepcion, los dias de descanso que la

empresa asigna a los operarios, asi como también el valor del salario basico, el



porcentaje del valor del costo de una hora suplementaria y extraordinaria, cantidad
maxima de horas suplementarias que puede realizar un colaborador en un diay a la
semana. Conocer de manera detalla esta informacion permitié elaborar un modelo que

se ajusta a cada una de las restricciones o variables a considerar.

El presente proyecto se enfoca en elaborar un modelo que determine la cantidad
estimada de operarios para la recepcion de mercaderia, teniendo en consideracion
la cantidad de horas trabajadas y la minimizacién de los costos de operacién, bajo
los criterios analizados posteriormente. Se identifico, a través de un modelo de
programacion, la cantidad necesaria de horas suplementarias, extraordinarias y
horas que se necesitan subcontratar, permitiendo minimizar costos e incrementar

la productividad en el centro de distribucién.

2.2 Plan de trabajo

A continuacion, se muestra detallado el plan de actividades con las cuales se

desarrollé este proyecto.

1. Recopilacién de informacién.

1.1 Visita técnica al centro de distribucion.

1.2 Entrevista con el Data Manager del centro de distribucién.

1.3Levantamiento y analisis de los datos.

2. Elaboracion del Modelo.

2.1 Depuracion de datos histoéricos.

2.2 Reconocimiento y descripcion de las variables de decision, parametros y funcion
objetivo.

2.3Elaboraciéon del modelo matematico.

3. Implementacion del modelo.
3.1llmplementar el modelo matematico en el lenguaje de programacion Python.

4. Discusion de Resultados.

4.1 Analizar el modelo con sus respectivos resultados.
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4.2 Comparar los resultados obtenidos con la propuesta de asignacion de operarios
versus la planificacion realizada por el centro de distribucion en el area de
recepcion.

4.3 Elaboracion del informe final.

4.4 Socializacion del trabajo con el Data Manager del centro de distribucion.

En la Actividad 1, con el fin de recopilar la mayor de cantidad de informacion, se
realizd la visita técnica y una entrevista con el Data Manager del centro de
distribucion, para observar la operacion de recepcion y conocer datos especificos.

Se recibié informacion puntual para la elaboracion del modelo.

En la Actividad 2, se depuro toda la informacion y se identificaron los dias en los
cuales el centro de distribucion presenté mayor volumen de demanda en el area de
recepcion. Asi como también la cantidad total de horas suplementarias y
extraordinarias efectuadas por operarios de la empresa y las horas totales que
fueron necesarias subcontratar para satisfacer la demanda. También se realizé un
analisis de los costos totales incurridos de cada tipo de hora como lo son:
suplementarias, extraordinarias y subcontratadas. Esto permitié analizar y buscar

el modelo acorde a los datos.

En la Actividad 3, se implementé el cédigo en base a la formulacion matematica,

desarrollado en el lenguaje de programacién Python.

Finalmente, en la Actividad 4, con todos los datos obtenidos se realizd la
elaboracion de la documentacién correspondiente, que fue presentada al Data

Manager del centro de distribucion.

Analisis de la informacion recopilada

En este apartado se realizé el analisis de la informacién obtenida, para conocer de
manera general la problematica y buscar la solucion factible. A través de la visita
técnica y una entrevista, se pudo obtener diferentes revelaciones y parametros a
considerar en este proyecto. Se identificd la necesidad de aprovechar a todos los
operarios del area de recepcion para minimizar los costos de subcontratacion de

personal.
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2.3.1 Entrevista semiestructurada

Durante la entrevista realizada en el centro de distribucion con el Data Manager,
se describio el proceso cotidiano de la recepcion de la mercaderia. Se evidencio
gue existe una deficiencia de fuerza laboral, puesto que, existe insuficiente
personal para recibir a un proveedor en cada uno de los andenes
simultaneamente. Por lo que, es necesario establecer un esquema de trabajo

diario con la cantidad adecuada de personas para la recepcion de la mercaderia.

El manejo de un gran volumen de érdenes de compra dificulta el prondéstico de
la cantidad de proveedores y el volumen de mercaderia a recibir durante el dia.
Ademas, la empresa refleja falta de organizacion del personal de recepcion. La
combinacion de estos dos factores genera en muchas ocasiones atrasos en los

procesos.

A través de la visita técnica se conocié de manera directa el trabajo en el area
de recepcion. El centro de distribucidon cuenta con alrededor de dos o tres
operadores, que reciben por anden la mercaderia. El tiempo de descarga varia
de acuerdo con el personal y el volumen en metros cubicos, siendo evidente que

en algunas ocasiones el personal no es suficiente para el proceso.

Es importante aclarar que en ocasiones se tiene que contratar el servicio de
operadores para recepcién por la falta de personal. Esto permite llevar un
registro de los operarios propios del CEDI y el personal tercerizado. Dicho
registro muestra informacion de las horas hombre realizadas tanto por los
operarios de la empresa como de los operarios subcontratados, los costos
totales diarios de horas suplementarias, horas extraordinarias y horas
subcontratadas. Ademas, existe una planificacion manual, que dificulta el

proceso Yy la eficiencia de la productividad.

2.3.2 Analisis de datos proporcionados

Se trabajé con dos bases de datos que incluian el listado de los operarios de la

empresa, la demanda en horas hombre, la cantidad de horas suplementarias y
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extraordinarias realizadas por los operarios de la empresa y el total de horas
subcontratadas en el area de recepcion de manera diaria, correspondiente al
mes de octubre y primera quincena de noviembre del 2021. De estos dias se

depur6 los domingos dado que en este dia no se labora en el area analizada.

Para el andlisis de los datos se procedio a seleccionar los dias en los cuales se
recibe mayor volumen de productos. Tal como se muestra en la figura 2.1, los
sabados se recibe aproximadamente 1677,90 m3 de mercaderia, y para atender
esta demanda se necesita alrededor de 300 H-H. Por lo que se debe tener en
cuenta que es uno de los dos dias que la empresa tiene planificado para que sus
colaboradores salgan libres y se debe considerar que las horas extras se pagan

con un recargo del 50% una vez cumplida la jornada normal de 8 horas.

Dado esto se infiere que es importante al plantear el modelo al saber que este
dia se cancela al 50% de recargo en las horas suplementarias. Esto conlleva un
factor importante en la contratacion o subcontratacion de personal al momento

de la toma de decisiones.

PROMEDIO DEL VOLUMEN POR DIA

1800
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lunes martes miércoles jueves viernes sabado

o O O o

Figura 2.1. Histograma del volumen recibido al dia

Fuente: Datos histéricos proporcionados por centro de distribucién. Elaborado por autores.
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Como se muestra en la figura 2.2, la cantidad de operarios subcontratados es
mucho mayor en relacién con la cantidad de operarios propios del centro de
distribucion que laboran en el éarea de recepcion. Nos muestra que
evidentemente no todos los 12 colaboradores contratados son designados
exclusivamente al area de recepcion, sino que realizan actividades en otras

areas.

PROMEDIO DE OPERARIOS POR DIA

25

20

1

1
0

lunes martes miércoles jueves viernes sabado

(€]

o

B Operarios del CEDI  m Personal subcontratado

Figura 2.2. Histograma de cantidad por tipo de operarios que laboran por dia.

Fuente: Datos histéricos proporcionados por centro de distribucion. Elaborado por autores.

Luego se realizd un analisis de las horas totales trabajadas por los operarios del
centro de distribucion especificamente el total de horas suplementarias y
extraordinarias ademas de las horas efectuadas por el personal subcontratado.
La data del mes de octubre y primera quincena de noviembre del 2021 refleja
gue existié mayor cantidad de horas trabajadas por parte del prestador externo,
tal como se aprecia en la figura 2.3 a continuacion, siendo un detalle importante
para la toma de decision del modelo.

18



TOTAL DE HORAS
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Extraordinarias Suplementarias Subcontratadas

Figura 2.3. Histograma de totales de horas trabajadas durante el periodo analizado

Fuente: Datos histéricos proporcionados por centro de distribucion. Elaborado por autores.

Por consiguiente, se realiz6 un analisis de los costos totales por tipo de hora

incurridos por el centro de distribucion en el area de recepcion. Se muestra en la

figura 2.4 a continuacion los costos totales de las horas efectuadas

correspondientes a horas suplementarias, extraordinarias y subcontratadas.

Teniendo como resultado que el CEDI presenta un costo muy elevado en las horas

subcontratadas en un mes y medio. Estos valores corroboran el poco

aprovechamiento de su propio personal. La empresa calcula estos valores

considerando que el costo de la hora subcontratada es de $3,50; la hora

suplementaria corresponde al 50% de recargo de la hora ordinaria de trabajo y es

de $2,50 y finalmente el valor de la hora extraordinaria que tiene un recargo del

100% del valor de la hora ordinaria y es de $3,33.
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COSTOS TOTALES POR TIPO DE HORA
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Figura 2.4. Histograma de costos totales por tipo de hora incurridos durante el periodo analizado.

Fuente: Datos histéricos proporcionados por centro de distribucion. Elaborado por autores.

Para la seleccion del modelo es importante considerar el siguiente parametro que
es el valor de hora de trabajo correspondiente a los operarios del centro de
distribucion, este se calcula tal como se muestra en la ecuacion (2.1, y el

desarrollo se muestra en las ecuaciones (2.2 y (2.3.

Salario Basico

Valor hora de trabajo = Total de horas almas (2.1)
Valor hora de trabajo = L (2.2)
30dias x 8 horas
. 400 $
Valor horade trabajo = — = 1,67 (2.3)
240 hora

Con los analisis expuestos anteriormente, el presente proyecto se sujeta al disefio
de un modelo matematico el cual minimice las horas suplementarias y
extraordinarias. Esto con la finalidad de aprovechar al maximo el personal
contratado para el area de recepcion y asi no incurrir en costos elevados en horas

subcontratadas.
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2.4 Modelo matemaéatico

2.4.1 Construccion del modelo

El modelo matematico permitié reducir los costos de operacion determinando la

cantidad optima de operarios asignados en los turnos y areas correspondientes.

Se utiliz6 como referencia un modelo de optimizacién de personal para una

tienda por departamento (Aburto & Reyes, 2009).

Conjuntos
T: Conjunto de los dias, t € {1, ..., T} = {Lunes, martes, miércoles, jueves,

viernes, sabado}

F: Conjunto de dias feriados F € Ty f € F = {afio nuevo, carnaval,
viernes santo, dia del trabajo, batalla de pichincha, primer grito de
independencia, independencia de Guayaquil, dia de difuntos,

independencia de Cuenca y Navidad}
J: Conjunto de trabajadores j € {1, ...,/} = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}

Pardmetros
D,: Demanda de horas hombre en el dia t

N: Costo de hora ordinaria de trabajo

Variables de decision

S;+: Cantidad de horas suplementarias del trabajador j en el dia t

S; s+ Cantidad de horas extraordinarias del trabajador j en el dia f

Xj ¢ ={ 1 Eltrabajador j es asignado en el dia t

0 si no

d; = 1 Eltrabajador j tiene libre sdbado
0 si no
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lj = {1 El trabajador j tiene libre lunes

0 si no

H;; = | 1 Eltrabajador jlabora un dia f que es feriado
0 si no

Restricciones

ZSM <12 Vj€J (2.4)

teT

La restriccion (2.4) verifica que un colaborador j puede hacer maximo 12

horas suplementarias en la semana.
Sjt S 4*Xxj; VieJ,VteT (2.5)

La restriccion (2.5) verifica que un colaborador j puede hacer maximo 4

horas suplementarias en el dia.
Xj f < H],f Vf € F,V] E] (26)

La restriccion (2.6) verifica si el colaborador j trabaja en dias feriados en

el dia t.

2(8 +5,) = D, VteT 2.7)
J€J

La restriccion (2.7) asegura el cumplimiento de la demanda en horas
durante todos los dias incluidos en el conjunto T. Para esto se debe realizar
la sumatoria de la cantidad de horas trabajadas en el dia t (8 horas

normales + suplementarias) por cada colaborador j asignado en ese dia t.
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Z(sj,t) > Dy, VfEF (2.8)

Jj€J

La restriccion (2.8) asegura el cumplimiento de la demanda en horas
durante los dias feriados incluidos en el subconjunto F. Para esto se debe
realizar la sumatoria de la cantidad de horas extraordinarias en el dia f por

cada colaborador j asignado en ese dia f.

Z X <12 VteT (2.9)
jel

La restriccion (2.9) verifica que la cantidad de personas contratadas en el
dia t sea menor que la cantidad de personas disponibles por dia, que es
12.

di+ =1 vjej (2.10)

La igualdad (2.10) verifica que cada operario j tiene derecho a un solo dia
a la semana, éste puede ser sabado o un lunes.
Finalmente, x;. d;,l;, H;f, € {0,1}, dicho de otra manera, las variables

mencionadas son binarias y la variable S;, € N.

Funcién Objetivo

Minz=ZZO.5*N*SJ-_t + ZZl*N*Sj_f (2.11)

teT jej fEF jeJ

La ecuacion (2.11) representa la funcion objetivo, que busca minimizar el
costo total semanal de horas suplementarias y extraordinarias. Para esto
se suma la cantidad de horas suplementarias realizadas por todos los
operarios (horas realizadas después de cumplir con las 8 horas diarias) por
el 50% del valor de una hora ordinaria mas la suma de la cantidad total de
horas extraordinarias realizadas por todos los operarios (horas realizadas

en dias feriados) por el 100% del valor de una hora ordinaria.
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El algoritmo se muestra a continuacién a través del siguiente pseudocédigo:

Tabla 2.0.1. Algoritmo de pseudocddigo.

Entrada: Leer Archivo

1: ListaFeriados < ObtenerFeriados(Archivo)

2: Salario < 400

3: Hora_normal < salario

4: Hora_suplementaria < hora_normal/2

5: Max_horas_sup_semana <12

6: Max_horas_sup_diario <4

7: Demandas_diarias < ObtenerDemandaDiaria(Archivo)

8: NominaTrabajadores «— ObtenerNomina(Archivo)

9: TrabajadoresDiarioAnual <— PlanAnualTrabajadores(NominaTrabajadores)

10: | Meses < [“Enero,Febrero, Marzo.... Diciembre”]

11: | Dias < [‘Lunes, Martes.... Sabado”]

12: | Mostrar
PlanOptimoDeTrabajo(dias,meses, ListaFeriados,salario,max_horas_sup_di
ario, max_horas_sup_semana, demandas_diarias,NoéminaTrabajadores,
TrabajadoresDiarioAnual
Fin Algoritmo

2.5 Uso de software

Para la ejecucién del modelo mateméatico se usaron los softwares nombrados a

continuacion, estos permiten y facilitan el manejo de los datos, el uso de graficos y

una correcta proyeccion.

Microsoft Excel: En el presente proyecto se usé las hojas de célculo que
permite leer la informacion de los datos a través de las tablas dindmicas,
realizacién de los graficos y tablas para poder reflejar los resultados de
manera mas sencilla.

Phyton: Este lenguaje de programacion permite modelizar el esquema de

trabajo para el area de recepcién. Para ellos se utilizé la libreria PyQt5 que
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sirve para la interfaz grafica, pandas para procesamiento de datos,
requests para obtener datos de internet, bs4 para procesar datos de
internet, openpyx| para trabajar con Excel, date y calendar para trabajar

con fechas, pulp para optimizacion.

2.6 Consideraciones éticas y legales

Para poder realizar el presente trabajo se ha considerado que actualmente el centro
de distribucion cuenta con 12 operarios que firmaron contrato para laborar en el
area de recepcion con un sueldo basico establecido por ley de $400 dolares en el
afno 2021. De acuerdo con el contrato establecido deben laborar 8 horas diarias
durante 5 dias a la semana entre lunes y sadbado; hay que tener en cuenta que el
domingo no se labora en esta area. Por otra parte, cada operador tiene derecho a
un dia libre a la semana que puede ser un sabado o un lunes, estos dias han sido
determinados por parte de capital humano como dias libres. Se asigna a cada

operador un dia de alternando entre sabado y domingo semana a semana.

Se conoce como horas suplementarias a las horas en las que se laboran luego de
haber cumplido las horas ordinarias estipuladas en el contrato, las cuales
corresponden a 8 horas por dia y tienen un recargo del 50% del valor de la hora
ordinaria de trabajo. Mientras que las horas extraordinarias son las horas que se
laboran en un dia feriado y tienen el recargo del 100% de la hora ordinaria de
trabajo.

En el Art. 55 del Cddigo de Trabajo vigente se menciona que las horas
suplementarias no pueden exceder de cuatro horas al dia, ni de doce horas a la
semana. Por lo que es muy importante considerar en los parametros del modelo y

buscar una solucién mas proxima a la realidad.

El valor total que se debe cancelar al trabajador por las horas correspondientes a
horas suplementarias o extraordinarias se hace en relacion con el valor de la hora
ordinaria. Se debe calcular dividiendo el salario basico para el total de horas en el

mes de acuerdo con lo estipulado en la ley; es decir $1.67 por hora.
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2.7 Cronograma de trabajo

De acuerdo con el plan de actividades nombrado anteriormente se desarroll6 de

manera ordenada el cronograma de trabajo con las actividades trabajadas

alrededor de 4 meses. A continuacion de muestra el cronograma con su respectiva

fecha para cada actividad.

ACTIVIDADES
RECOPILACION DE INFORMACION

INICIO TIEMPO FINAL

1

Octubre Noviembre
2 3 4 3 6 7 8

Diciemb re
9 10 11 12 13 14

Entrevista con el Data Manager del centro de distribucion 0 12/10,2021

Visita técnica al centro de distribucion 0 15102021

L evantam iento v analisis de los datos 22/10.202 17 8/11/2021

ELABORACION DEL MODELO

Depuracidan de datos 8112021 3 3/

Feconocimiento v descripaon de variables, pardm etros, fimed dn objetivo 13/11.2021 7 -
Elaboracion del modelo m atematico 20/11,2021 9 202

IMPLEMENTACION DEL MODELO

Implem entar en Python 6122021 11 17122021 ]
ENTREGABLES

Discusion 20/12.2021 10 30122021

Comparacion 3/1/2022 ] 12/1/2022

Informe final 13/12022 7 20/1/2022

Exposicion de resultados 1/2/2022 3 42,2022

Figura 2.3. Cronograma de Actividades.

Elaborado por autores
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CAPITULO 3

3. Resultados y analisis

La implementacion de un esquema de trabajo en el &rea de recepcion de un centro de
distribucion como solucion a la falta de planificacién del recurso humano permite el
desarrollo eficiente del proceso de recepcién. En esta seccidbn se mostraran los
resultados obtenidos en la implementacién del modelo de programacion matematico,
teniendo en cuenta las horas hombre demandas por dia, durante el periodo del mes de

octubre y los primeros quince dias del mes de noviembre del afio 2021.

Para determinar la eficiencia de la propuesta del presente trabajo, se realizé un analisis
de los costos totales de las horas suplementarias, extraordinaria y subcontratadas de
acuerdo con la planificaciéon realizada por el centro de distribucion y los resultados
obtenidos al ejecutar el modelo de programacién matematico.

3.1. Analisis de demanda por horas

Se puede observar en la Tabla 3.1 y 3.2, la cantidad de horas hombre trabajadas por
dia durante el mes de octubre y la primera quincena de noviembre; se tiene que el lunes
y sabado la empresa ha considerado como opciéon de dias libres para que sus
colaboradores en el area de recepcion gocen de descanso. Puesto que los sabados
presentaron mayor demanda que los lunes, es necesario contar con el mayor
porcentaje de trabajadores operativos en este dia y procurar que en el lunes salga la
mayor parte de los colaboradores libres, sin dejar de atender la demanda.



Tabla 3.1. Demanda de horas hombre por dia en el mes de octubre

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores

Demanda Demanda
Fecha Dia de horas Fecha Dia de horas
hombre hombre
1/10/2021]  viernes|  138,60|M0/0/2028  sibado| 149,70
sabado 109,62|18/10/2021 lunes 181,51
4/10/2021 lunes 168,76(19/10/2021 martes 323,68
5/10/2021 martes 206,99(20/10/2021| miércoles 304,48
6/10/2021| miércoles 275,67(21/10/2021 jueves 221,32
7/10/2021 jueves 281,36(22/10/2021 viernes 249,82
8/10/2021 viernes 104,34 sabado 278,69
sabado 147,15|25/10/2021 lunes 183,19
11/10/2021 lunes 121,50/26/10/2021 martes 294,79
12/10/2021 martes 277,28(27/10/2021| miércoles 218,64
13/10/2021| miércoles 197,00/28/10/2021 jueves 275,17
14/10/2021 jueves 226,00(29/10/2021 viernes 322,17
15/10/2021 viernes 244,25 sabado 443,18

Tabla 3.2 Demanda de horas hombre por dia en la primera quincena de noviembre

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores

Demanda

Fecha Dia de horas

hombre
1/11/2021 lunes 76,99
2/11/2021 martes 122,84
3/11/2021| miércoles 196,44
4/11/2021 jueves 218,15
5/11/2021 viernes 332,47
sabado 278,00
8/11/2021 lunes 230,91
9/11/2021 martes 235,96
10/11/2021| miércoles 295,66
11/11/2021 jueves 287,31
12/11/2021 viernes 270,31
H sébado| 273,94
15/11/2021 lunes 74,87

En base a la informacion proporcionada por el centro de distribucion; tal como se
evidencia en la Tabla 3.3, el total de horas hombre de tipo suplementarias y

extraordinarias realizadas por los operarios propios del centro de distribucién fue mucho
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menor en comparacion con las horas hombre de subcontratacion. Esto demostro que la
fuerza laboral no fue aprovechada al maximo y se incurrié en gastos de elevados de

subcontratacion.

TOTAL DE H-H REALIZADAS EN EL CEDI

POR MES
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00 |
OPERARIOS CEDI SUBCONTRATACION

Figura 3.1. Total de horas hombre realizadas Distribucion del total de horas hombre por dia
realizado por el centro de distribucién.

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores

3.2. Analisis de propuestas
3.2.1. Propuesta 1l

En esta seccion se consider6 que el centro de distribucion cuenta con 12 operarios en el
area de recepcion, quienes cumplen una jornada diaria de 8 horas, se tuvo presente que
era necesario ejecutar horas suplementarias las mismas que no pueden exceder por
operador un maximo de 4 horas diarias y 12 horas a la semana, esto con el fin de
satisfacer la demanda. Debido a que el recurso humano no es suficiente para atender la
demanda diaria, el centro de distribucién debe subcontratar la diferencia de horas

hombre necesarias.

También se consider6 para el andlisis de esta propuesta que el 70% de los
colaboradores, es decir 8 operarios trabajaron los sabados mientras que el 30% que

corresponde a los otros 4 operarios tuvieron dia de descanso. Esto se realizé con el fin
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de presentar a los colaboradores una opcion de ingreso adicional que se veria reflejado
en su rol de pago al término del mes y para la empresa represent6 un ahorro al disminuir

el costo total de horas hombre subcontratadas.

Los datos que se obtuvieron en la simulacién mostraron que se efectué una mayor
cantidad de horas suplementarias y extraordinarias de los operarios del CEDI, y se tuvo
un ahorro del 12,38%, que representan $1.662,25 al mes y $19.947 de ahorro al afio.

Tabla 3.3 Costo total Propuesta 1

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores

Costo total de horas
Costo total de horas

suplementarias y TOTAL
. subcontratadas
extraordinarias

Planificacidn realizada por el
CEDI $246,08 $13.179,02 $13.425,10
Propuesta de planificacién $542,16 $11.220,69 $11.762,85
Ahorro -$296,08 $1.958,33 $1.662,25
Porcentaje de ahorro 12,38%

En la figura 3.4 se muestra el costo total de horas mensual correspondientes al centro
de distribucion y a la propuesta, en donde se aprecia un costo mayor en los costos
incurridos por el centro de distribucion mientras que con la propuesta se obtuvo un costo
menor siendo una respuesta factible para la asignacién de los operarios en el area de
recepcion. El costo total que se obtuvo con la planificacion que efectu6 el CEDI fue de
$13.425,10 pero con la propuesta presentada se observé un costo total de $11.762,85,
la diferencia de estos dos valores dio como resultado un ahorro de $1.662,25 que

represento un 12,38% que la empresa pudo haber ahorrado.
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COSTOS TOTALES DE H-H MENSUAL

$16.000,00
$14.000,00
$12.000,00
$10.000,00
$8.000,00
$6.000,00
$4.000,00

$2.000,00

$0,00
CEDI PROPUESTA

Figura 3.2. Costo totales horas hombres mensual

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribuciéon. Elaborado por autores

3.2.2. Propuesta 2

Se planteo otros cambios en la funcidn objetivo, en este caso se detallé la simulacion
con una variante en los datos, se considerd los lunes y viernes como dias que pueden
tener libres los operarios. El 70% de operarios; es decir, 8 operarios tuvieron descanso
los lunes, porque los lunes presentaron menor demanda que los viernes y al otro 30%
gue son los otros 4 operarios, se los asigno para laborar. Por otro lado, los lunes tuvieron
un 70% de fuerza laboral ya que el 30% de operarios estuvo de descanso. Esta variacion
mostré un ahorro mensual de $1.078,46 con respecto a lo ejecutado en el centro de
distribucion, lo que se obtiene un porcentaje de ahorro del 8,03%, tal como se muestra

en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Costo total Propuesta 2

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucién. Elaborado por autores

Costo total de-horas Costo total de horas
suplementarias y TOTAL
. subcontratadas
extraordinarias
Planificacidn realizada por el

CEDI $246,08 $13.179,02 $13.425,10

Propuesta de planificacién $491,35 $11.855,29 $12.346,64
Ahorro -$245,26 $1.323,72 $1.078,46

Porcentaje de ahorro 8,03%

En la figura 3.5, se aprecia los costos totales de horas hombres para la propuesta 2. El
centro de distribucion incurrio en un costo total de $13.425,10 con la planificacion que
ejecuto, pero con la propuesta que se plante6 con el modelo matematico, se tuvo un
costo total de $12.346,64. El ahorro con esta propuesta fue de $1.078,46, que

correspondi6 a un 8,03% en un mes.

COSTOS TOTALES DE H-H MENSUAL

$16.000,00
$14.000,00
$12.000,00
$10.000,00
$8.000,00
$6.000,00
$4.000,00

$2.000,00

$0,00

CEDI

PROPUESTA

Figura 3.3.Costo totales horas hombres mensual

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores
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3.2.3. Propuesta 3

Para el planteamiento de la propuesta 3 se propuso contratar a 2 operarios para el area
de recepcion; es decir que el CEDI conté con 14 operarios. Los sabados y lunes se
consideraron como opcion de dias libres, el 60% de operarios laboré los sabados y el
otro 40% tuvo ese dia como descanso. Los lunes se tuvo una presencia operativa menor,
del 40% de operarios, por presentar demandas inferiores a la de los sabados, y se asigné
al 60% de operarios que salgan libres. Se consiguié un ahorro de $2.807,57 que
representd un 20,91% de ahorro mensual. Es necesario sefialar que al enrolar 2
operarios mas a la ndémina del centro de distribucion, se incluy6 en el costo total de la

propuesta los salarios mensuales de los 2 operarios que se contrataron.

Tabla 3.5 Costo total Propuesta 3

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucién. Elaborado por autores

Costo total de.horas Costo total de horas
suplementarias y TOTAL
. subcontratadas

. extraordinarias
Planificacidn realizada por el CEDI $246,08 $13.179,02 $13.425,10
Propuesta de planificacion $558,84 $10.058,69 $10.617,53
Ahorro -$312,76 $3.120,33 $2.807,57

Porcentaje de ahorro 20,91%

En la figura 3.6, se puede apreciar que con esta propuesta de contratar 2 operarios mas
para contar con un total de 14 operarios propios para el area de recepcion, se tuvo un
costo total de horas hombre demandadas de $10.617,53. Se realiz6 la comparativa con
el costo total que tuvo el centro de distribucion con su planificacion que fue de $13.425,10
y dio como resultado un ahorro de $2.807,57; dicho de otra forma, se obtuvo un 20,91%

de ahorro en el mes.
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COSTOS TOTALES DE H-H MENSUAL
$16.000,00
$14.000,00
$12.000,00
$10.000,00

$8.000,00
$6.000,00
$4.000,00

$2.000,00

$0,00
CEDI PROPUESTA

Figura 3.4. Costo totales horas hombres mensual

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores

3.2.4. Comparacioén de los ahorros presentados en las tres propuestas

Luego de haber presentado las tres propuestas, se considerd el analisis en el mes de
octubre para facilitar las comparaciones y poder proyectar el ahorro de forma anual.
Como se muestra en la figura 3.7, se puede observar que se tuvieron tres ahorros de

12,38%, 8.03% y 20,91% correspondientes a la propuesta 1, propuesta2 y propuesta 3.

Se evidencia que la propuesta 3, con la opcion de unir 2 operarios mas a la fuerza laboral
en el area de recepcioén, tuvo el mas alto impacto en el ahorro y fue de 20,91%, que al
mes fue $2.807,57 y al afio se tendria un ahorro de $ 33.690,84.
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COMPARACION DE LOS AHORROS

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

Figura 3.5. Ahorro mensual de las tres propuestas
Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores

3.3 Andlisis del compartimento de las graficas de la demanda

En este apartado se realizé dos gréficas, la Figura 3.2 se la desarroll6 en base a la figura
3.1, donde se pudo ver el comportamiento de los datos histéricos con los prondsticos a
través del método de suavizamiento exponencial doble. Se lo us6 debido a la poca
cantidad de datos proporcionados por el centro de distribucion y que sirvio para analizar
la asignacion de colaboradores en el area de recepcion entre las fechas del 16 de
noviembre de 2021 hasta el 31 de diciembre de 2021.

s00,00 . Horas por dia Octubre-Noviembre

400,00
300,00

200,00

100,00

0,00
21/9/2021/10/20211/10/2021/10/2031/10/2020/11/2020/11/2021

Figura 3.6. Demanda en horas hombre desde el 01/10/2021 hasta el 15/11/2021
Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores.
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Horas por dia Noviembre-Diciembre

10/11/2021 201172021 30/11/2021 10/12/2021 20/12/2021 30/12/2021 09/01/2022

Figura 3.7. Demanda en horas hombre desde el 16/11/2021 hasta el 31/12/2021

Fuente: Prondstico realizado en Excel. Elaborado por autores.

Luego de que se obtuvo el prondstico de la demanda para el periodo del 16 de noviembre
al 31 de diciembre, y como se dijo anteriormente, debido a los pocos datos que se
proporciono por parte del centro de distribucién, se pudo obtener el prondstico hasta el
fin del afio 2021. Con la propuesta de la planificacion que resulté del modelo matematico,
se utilizé el cien por ciento el recurso humano que tiene el centro de distribucion
destinado para el area de recepcion, esto no permiti6 que los operarios realicen
polifuncionalidad, sino que fueron destinados solo a realizar actividades en el area de

recepcion.

Como se muestra en la Tabla 3.9, se asigno los 12 trabajadores en dias normales de
trabajo, en la mayoria de los casos tuvieron que realizar horas suplementarias, en el caso
de dia feriado, que para este periodo solo se tuvo el 25 de diciembre, se observé que
trabaj6 todo el personal cumpliendo 12 horas cada uno. Se tuvo un total de 264,31 horas
aproximadamente que debid ser subcontratadas para asi satisfacer la demanda en ese
dia.
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Tabla 3.6 Simulacion de la propuesta de planificacion del total de horas hombre por dia para el periodo del 16/11/2021 hasta el 31/12/2021

Fuente: Datos obtenidos de la simulaciéon del modelo matematico. Elaborado por autores

FECHA

16/11/2021
17/11/2021
18/11/2021
19/11/2021
20/11/2021
22/11/2021
23/11/2021
24/11/2021
25/11/2021
26/11/2021
27/11/2021
29/11/2021
30/11/2021

1/12/2021

2/12/2021

3/12/2021

4/12/2021

6/12/2021

7/12/2021

8/12/2021

9/12/2021
10/12/2021
11/12/2021
13/12/2021
14/12/2021
15/12/2021
16/12/2021
17/12/2021
18/12/2021
20/12/2021
21/12/2021
22/12/2021
23/12/2021
24/12/2021
25/12/2021
27/12/2021
28/12/2021
29/12/2021
30/12/2021
31/12/2021

Demanda de
horas hombre

200,00
289,67
290,44
320,83
324,18
156,79
178,67
296,90
297,67
328,06
331,40
164,02
185,89
304,12
304,89
335,29
338,63
171,25
193,12
311,35
312,12
342,51
345,86
178,47
200,35
318,58
319,35
349,74
353,08
185,70
207,57
325,80
326,57
356,97
360,31
192,93
214,80
333,03
333,80
364,19

Total horas
normales

96
96
96
96
64
32
96
96
96
96
64
32
96
96
96
96
64
32
96
96
96
96
64
32
96
96
96
96
64
32
96
96
96

64
32
96
96
96
96

Total horas
extraordinarias

Total horas
suplementarias

48
48
48
48
32
16
48
48
48
48
32
16
48
48
48
48
32
16
16
48
48
48
32
16
48
48
48
48
32
16
48
48
48

32
16
48
48
48
48

Horas a
subcontratar

56,00
145,67
146,44
176,83
228,18
108,79

34,67
152,90
153,67
184,06
235,40
116,02

41,89
160,12
160,89
191,29
242,63
123,25

81,12
167,35
168,12
198,51
249,86
130,47

56,35
174,58
175,35
205,74
257,08
137,70

63,57
181,80
182,57
260,97
264,31
144,93

70,30
189,03
189,30
220,19

Porcentaje de
subcontratacién de

horas
28,00%
50,29%
50,42%
55,12%
70,39%
69,39%
19,40%
51,50%
51,62%
56,11%
71,03%
70,74%
22,54%
52,65%
52,77%
57,05%
71,65%
71,97%
42,01%
53,75%
53,86%
57,96%
72,24%
73,11%
28,12%
54,80%
54,91%
58,83%
72,81%
74,15%
30,63%
55,80%
55,91%
73,11%
73,36%
75,12%
32,96%
56,76%
56,86%
60,46%

Costos horas
ordinarias

$160,00
$160,00
$160,00
$160,00
$106,67

$53,33
$160,00
$160,00
$160,00
$160,00
$106,67

$53,33
$160,00
$160,00
$160,00
$160,00
$106,67

$53,33
$160,00
$160,00
$160,00
$160,00
$106,67

$53,33
$160,00
$160,00
$160,00
$160,00
$106,67

$53,33
$160,00
$160,00
$160,00
$106,67

$53,33
$160,00
$160,00
$160,00
$160,00

Costos horas
extraordinarias

Costo horas
suplementarias

$40,00
$40,00
$40,00
$40,00
$26,67
$13,33
$40,00
$40,00
$40,00
$40,00
$26,67
$13,33
$40,00
$40,00
$40,00
$40,00
$26,67
$13,33
$13,33
$40,00
$40,00
$40,00
$26,67
$13,33
$40,00
$40,00
$40,00
$40,00
$26,67
$13,33
$40,00
$40,00
$40,00
$26,67
$13,33
$40,00
$40,00
$40,00
$40,00

Costo horas
subcontratadas

$196,00
$509,85
$512,54
$618,92
$798,62
$380,78
$121,34
$535,14
$537,83
$644,21
$823,91
$406,07
$146,63
$560,43
$563,13
$669,50
$849,20
$431,36
$283,92
$585,72
$588,42
$694,80
$874,50
$456,65
$197,22
$611,01
$613,71
$720,09
$899,79
$481,95
$222,51
$636,31
$639,00
$913,38
$925,08
$507,24
$247,80
$661,60
$664,30
$770,67
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A continuacién, en la Tabla 3.10, se da a conocer los costos totales de las horas

suplementarias, extraordinarias y de las horas que en centro de distribucion necesitd

subcontratar en el area de recepcion para cumplir con la demanda del periodo
pronosticado del 16 de noviembre al 31 de diciembre del 2021. Se obtuvo un total de

$320 en horas extraordinarias que correspondieron al 24 de diciembre, $1.253,33 como

costo total de horas suplementarias y $22.305,11 como costo total de horas que debieron

ser subcontratadas.

Finalmente, al sumar todos los costos de las diferentes horas que se necesitaron para

cumplir la demanda en el periodo sefalado se tuvo un valor de USD 23,878, 44.

Tabla 3.7 Simulacion de la propuesta de planificacién del total de horas hombre por dia para el
periodo del 16/11/2021 hasta el 31/12/2021.

Fuente: Datos obtenidos de la simulacion del modelo matematico. Elaborado por autores

Afio: 2021 Propuesta de planificacion
Costo total de Costo total de
. Costo total de horas
Periodo horas .. horas Costo total
. extraordinarias
suplementarias subcontratadas
16 nov-31 dic $1.253,33 $320,00 $22.305,11 $23.878,44
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Discusion de resultados

Al realizar las comparaciones entre la planificacion que efectu6é el centro de
distribucion frente a las propuestas de planificacion obtenidas con la ejecucién del
modelo se evidencié ahorros en los costos totales de las horas necesarias para
satisfacer las demandas diarias durante el periodo de octubre. Para apreciar de
mejor manera los resultados y relacionar los ahorros de manera anual se trabajé
en las comparaciones considerando el mes de octubre con la data que facilito el

centro de distribucion correspondiente al area de recepcion.

Se evidencié que no se aproveché el recurso humano que tiene firmado contrato
para laborar en el area de recepcion, mas bien solo trabajan entre un 60% y un
80% aproximadamente y el resto cumplian actividades polifuncionales en otras
areas. Este porcentaje restante causo un déficit en las horas hombre necesarias

para atender la demanda total.

Con la data historica proporcionada por el centro de distribucion, la cual fue muy
limitada a mes y medio aproximadamente, hizo que se realizara un diagrama de
pronostico mediante Suavizamiento Exponencial Doble. Aunque este prondstico
obtenido no sea uno de los mejores prondsticos que hay, sirvié de base para poder
ejecutar la efectividad del modelo. El centro de distribucion al no conocer la
demanda semanal es necesario que efectle prondésticos utilizando una base de
datos histérica que contenga un periodo muy amplio como ejemplo podria ser de

seis meses.

Para poder desarrollar la propuesta de planificacion mediante la ejecucién del
modelo matematico, se aprovechd al cien por ciento el total de los doce operarios
que tiene el centro de distribucion en el area de recepcion, evitando

polifuncionalidad de los colaboradores en otras areas, los operarios tienen la



oportunidad de generar un mayor ingreso al realizar horas suplementarias. Asi
como también aprovechar laborar en dias feriados que son pagados con un recargo
del 100%.

Para la asignacion diaria eficiente de los trabajadores con derecho a un dia libre a
la semana, considerando que la semana laboral es de lunes a sabado, ya que el
domingo no se labora, una de las propuestas que se realizé fue que el modelo
matematico considerara que el 30% del personal salga libre los sdbados y el 70%
restante los lunes; debido que los sabados presentan mayor demanda que los
lunes. Se necesitara aprovechar la mayor cantidad de personal para no incurrir en

horas subcontratadas o de ser el caso éstas sean minimas.

Otra de las propuestas fue cambiar un dia de opcion de descanso, tomando los
lunes y viernes debido a que en esos dias existe poca demanda. Entre estas dos
propuestas se observo que la opcidn que referencia a los dias de descanso lunes
y sabado dio como resultado un mayor ahorro en comparacion a la segunda

propuesta la cual fue dias de descanso lunes y viernes.

Como tercera propuesta se realizé un analisis donde se agregd la contratacion de
2 operarios, sumandolos a la nébmina local. Esta estrategia fue utilizada para medir
el impacto que se obtiene al aumentar la capacidad de operarios y segun los
resultados concluir si era necesario esas contrataciones. Debido a esto se
generaron resultados muy favorables, se tuvo como porcentaje de ahorro un
20,91% en el gjercicio, es una diferencia muy notable de 8.53% a favor, en relacion

con la que era la mejor opcién; es decir, la propuesta 1.
Como se demostro anteriormente, el modelo generé un ahorro del 20,91% al incluir

dos operarios mas a su fuerza laboral en el area de recepcion de acuerdo con la

propuesta de planificacion basada en el modelo matematico.
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4.2 Conclusiones

El modelo matematico implementado es factible para elaborar la
planificacién de los operarios en el centro de distribucion en el area de
recepcion. Hay que tener en consideracion que, si se dispone de una data
histérica de la demanda, se obtendran mejores resultados, reduciendo los
porcentajes de horas que deben ser subcontratadas para satisfacer la

demanda y los costos totales de las horas necesarias.

De acuerdo con la sensibilidad del andlisis de la demanda en los dias que
tienen como opcidn para salir libre los operarios se planteé dos escenarios,
en donde se tomo en cuenta los sabados y lunes para generar el primer
escenario donde nos dio como resultado un 12,38% de porcentaje de
ahorro, tomando en cuenta que los sabados se presenta mayor demanda

en comparacion con los lunes.

Por otro lado, se tuvo el segundo escenario, donde se analizo6 el efecto que
causaria al aplicar el modelo matematico con una variante, tomando en
cuenta lunes y viernes como dias de descanso, en este caso se obtuvo el
resultado de un 8,03% de ahorro. Hasta ahora se obtuvo el mayor resultado

en el primer escenario.

Debido a los dos resultados que se obtuvieron, se realizé una comparativa
de mejorar el resultado méas favorable, donde se reconoci6 que era
necesario la contratacion de 2 operarios en la fuerza operativa en el area
de recepcién. Al sumar estos dos trabajadores a la nébmina local dio como
resultado un ahorro del 20,91% donde se reflejé una diferencia de 8,53%

versus la mejor opcion.
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4.3 Recomendaciones

Para poder obtener una mejor planificacién en futuros trabajos, es necesario
contar con una data histérica robusta de la demanda en horas diaria para asi

poder pronosticar y realizar una mejor clasificacion de los parametros.

Es importante que de acuerdo con la planificacion y a los resultados
obtenidos se sugiere que la empresa agregue dos operarios, para que al
aplicar el modelo matematico existan los resultados que se tienen proyectos
y asi la empresa pueda obtener un 20,91% en las operaciones mensuales

de esta area de recepcion.

Se recomienda que la empresa debe aprovechar al cien por ciento la
cantidad de operadores con los que deberia de contar segun el modelo
matematico serian 14 operarios para el area de recepcion para que la
organizacion tenga un ahorro en los costos de las horas demandadas,

principalmente en las horas de subcontratacion.

Segun los resultados que se obtengan en el area de recepcion al aplicar este
modelo matematico, se esperan los mejores resultados que es la
optimizacién del maximo ahorro, debido a la efectividad y éxito de este
proyecto se sugiere extrapolar en diversas areas del centro de distribucion

donde necesite optimizar.
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ANEXOS

Tabla 5.0.1 Detalle de horas hombre realizadas en el CEDI en el periodo del 01/10/2021 al 15/11/2021

Fuente: Datos proporcionados por el centro de distribucion. Elaborado por autores

Fecha Dia Demanda de Total horas Total horas Total horas Horas s::::i:::::::::n Costos horas Costos horas Costo horas Costo horas Personal Personal
horas hombre normales | extraordinarias | suplementarias | subcontratadas de horas ordinarias extraordinarias | suplementarias |subcontratadas | contratado | subcontratado
1/10/2021 viernes 138,60 61,43 - 2,00 75,17 54,23% $102,38 - $1,67 $263,08 8 11
sabado 109,62 63,95 - 2,00 43,67 39,84% $106,58 - $1,67 $152,83 8 5
4/10/2021 lunes 168,76 86,76 - 2,67 79,33 47,01% $144,60 - $2,23 $277,67 11 10
5/10/2021 martes 206,99 88,00 - 3,66 115,33 55,72% $146,67 - $3,05 $403,67 11 16
6/10/2021| miércoles 275,67 80,00 - 15,00 180,67 65,54% $133,33 - $12,50 $632,33 10 22
7/10/2021 jueves 281,36 95,70 - 6,99 178,67 63,50% $159,50 - $5,83 $625,33 12 22
8/10/2021|  viernes 104,34 - 48,67 - 55,67 53,35% - $81,12 - $194,83 7 8
BAOEGE  sibado 147,15 62,65 - - 84,50 57,42% $104,42 - - $295,75 8 13
11/10/2021 lunes 121,50 58,17 - 0,33 63,00 51,85% $96,95 - $0,28 $220,50 8 9
12/10/2021 martes 277,28 91,85 - 0,66 184,77 66,64% $153,08 - $0,55 $646,68 12 26
13/10/2021| miércoles 197,00 72,00 - 8,33 116,67 59,22% $120,00 - $6,94 $408,33 9 14
14/10/2021 jueves 226,00 80,00 - 6,67 139,33 61,65% $133,33 - $5,56 $487,67 10 16
15/10/2021 viernes 244,25 88,00 - 4,00 152,25 62,33% $146,67 - $3,33 $532,88 11 20
[E/ORGZE  sibado 149,70 62,70 B - 87,00 58,12% $104,50 B B $304,50 8 11
18/10/2021 lunes 181,51 79,50 - 4,68 97,33 53,62% $132,50 - $3,90 $340,67 10 16
19/10/2021|  martes 323,68 72,00 - 14,01 237,67 73,43% $120,00 - $11,68 $831,83 9 25
20/10/2021| miércoles 304,48 72,00 - 14,65 217,83 71,54% $120,00 - $12,21 $762,42 10 23
21/10/2021 jueves 221,32 88,00 - 4,32 129,00 58,29% $146,67 - $3,60 $451,50 11 15
22/10/2021 viernes 249,82 88,00 - 4,99 156,83 62,78% $146,67 - $4,16 $548,92 11 18
ISR  sibado 278,69 72,00 - 11,02 195,67 70,21% $120,00 - $9,18 $684,83 9 25
25/10/2021 lunes 183,19 79,95 - 1,66 101,58 55,45% $133,25 - $1,38 $355,54 10 13
26/10/2021|  martes 294,79 78,12 - 19,67 197,00 66,83% $130,20 - $16,39 $689,50 10 20
27/10/2021| miércoles 218,64 64,00 - 11,64 143,00 65,40% $106,67 - $9,70 $500,50 8 16
28/10/2021 jueves 275,17 80,00 - 21,00 174,17 63,29% $133,33 - $17,50 $609,58 10 20
29/10/2021 viernes 322,17 96,00 - 4,00 222,17 68,96% $160,00 - $3,33 $777,58 12 27
SO0 sibaco 443,18 72,00 - 34,01 337,17 76,08% $120,00 - $28,34 $1.180,08 9 58
1/11/2021 lunes 76,99 39,99 - 37,00 48,06% - $66,65 - $129,50 5 5
2/11/2021 martes 122,84 - 53,01 - 69,83 56,85% - $88,35 - $244,42 7 11
3/11/2021| miércoles 196,44 87,77 - - 108,67 55,32% $146,28 - - $380,33 11 17
4/11/2021 jueves 218,15 95,98 - - 122,17 56,00% $159,97 - - $427,58 12 26
5/11/2021|  viernes 332,47 96,00 - 4,97 231,50 69,63% $160,00 - $4,14 $810,25 12 29
ARG sibaco 278,00 88,00 - 12,67 177,33 63,79% $146,67 - $10,56 $620,67 1 19
8/11/2021 lunes 230,91 79,92 - 1,99 149,00 64,53% $133,20 - $1,66 $521,50 10 27
9/11/2021 martes 235,96 79,93 - 6,36 149,67 63,43% $133,22 - $5,30 $523,83 10 21
10/11/2021| miércoles 295,66 72,00 - 11,66 212,00 71,70% $120,00 - $9,72 $742,00 9 31
11/11/2021 jueves 287,31 79,98 - 3,33 204,00 71,00% $133,30 - $2,78 $714,00 10 26
12/11/2021 viernes 270,31 95,97 - 7,67 166,67 61,66% $159,95 - $6,39 $583,33 12 20
sabado 273,94 63,60 - 4,67 205,67 75,08% $106,00 - $3,89 $719,83 8 26
15/11/2021 lunes 74,87 71,87 - 3,00 - - $119,78 - $2,50 - 9 0
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MODELO MATEMATICO

e Conjuntos

T: Conjunto de los dias, t € {1,...,T}
F: Conjunto de dias feriados FS Ty f €F
J: Conjunto de trabajadores j € {1, ...,/}

e Parametros
D,: Demanda de horas hombre en el dia t
N: Costo de hora ordinaria de trabajo

e Variables de decisién
S;+: Cantidad de horas suplementarias del trabajador j en el dia t

S; r+ Cantidad de horas extraordinarias del trabajador j en el dia f

Xj ¢ ={ 1 Eltrabajador j es asignado en el dia t

0 si no

1 Eltrabajador j tiene libre sdbado

0 si no

0 si no

1 Eltrabajador j labora un dia f que es feriado

lj = <||:1 El trabajador | tiene libre lunes
Hj ={

0 si no

e Funcién Objetivo

Minz=3 osewes, + 3 Yrewss,

teT jej fEF jEJ

e Restricciones

Zsj,t <12 Vj€eJ

teT
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Sje < 4% Xt VjEJ,VLET

Xjr < Hjr VfEF,Vj€E]
Y©+502 D0,  veer

Jel

Z(Sj,t) = Dy, Vf€EF

J€J

Z X <12 VteT

Jel

xj.e,dj, b, Hj r, € {0,1}
S, €N

45



SOLUCIONES DEL MODELO DE PROGRAMACION MATEMATICO

Semana Fecha

Cargar Archivo 1 = 01/10/2021 ~

viernes
Trabajadores Horas-Normales ras-Suplementari ras-Extraordinariz

0 Trabajador_1 8.0 4.0 0.0

1 Trabajador_2 8.0 4.0 0.0

2 Trabajador_3 8.0 4.0 0.0

3 Trabajador 4 8.0 4.0 0.0

4 Trabajador_5 8.0 4.0 0.0

5 Trabajador 6 8.0 4.0 0.0

6 Trabajador_7 8.0 4.0 0.0

7 Trabajador_8 8.0 4.0 0.0

D da: 138.6 Total-Supl ario: 42.6 Total-Extraordinario: 0 Deficit Horas: 0
Trabajadores: 12 SubContratos: 0

Figura5.1. Solucion del modelo Subcontratos 0

Semana Fecha

Cargar Archivo 6 2 02/11/2021 ~

martes-Feriado

Trabajadores Horas-Normales ras-Suplementari ras-Extraordinarie
0 Trabajador_1 0.0 0.0 80
1 Trabajador_2 0.0 0.0 80
2 Trabajador_3 0.0 0.0 80
3 Trabajador_4 00 0.0 80
4 Trabajador_5 0.0 0.0 8.0
5 Trabajador_6 00 0.0 8.0
6 Trabajador_7 0.0 0.0 8.0
7 Trabajador_8 0.0 0.0 80

Demanda: 122.84 Total-Suplementario: 0 Total-Extraordinario: 96 Deficit Horas: 27

Trabajadores: 12 SubContratos: 4

Figura 5.2. Solucién del modelo Subcontratos 4.
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Semana Fecha

Cargar Archivo 3 e 11/10/2021 v

lunes

Trabajadores Horas-Normales sras-Suplementari ras-Extraordinariz

0 Trabajador_9 8.0 40 0.0
1 Trabajador_10 8.0 40 0.0
2 Trabajador_11 8.0 40 0.0
3 Trabajador_12 8.0 40 0.0

Demanda: 121.5 Total-Suplementario: 16 Total-Extraordinario: 0 Deficit Horas: 74

Trabajadores: 4 SubContratos: 10

Figura 5.3. Solucidn del modelo Subcontratos 10.
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PSEUDOCODIGO DEL MODELO DE IMPLEMENTACION

Tabla 5.2 Modelo de Implementacion

Entrada: Leer Archivo

ListaFeriados < ObtenerFeriados(Archivo)

Salario < 400

Hora_normal < salario

Hora_suplementaria < hora_normal/2

Max_horas_sup_semana <12

Max_horas_sup_diario <4

Demandas_diarias < ObtenerDemandaDiaria(Archivo)

NominaTrabajadores < ObtenerNomina(Archivo)

TrabajadoresDiarioAnual < PlanAnualTrabajadores(NominaTrabajadores)

|_\
Q

Meses < [“Enero,Febrero, Marzo.... Diciembre”]

H
=

Dias < [‘Lunes, Martes.... Sabado”]

[EEN
N

Mostrar
PlanOptimoDeTrabajo(dias,meses,ListaFeriados,salario,max_horas_sup_di
ario, max_horas_sup_semana, demandas_diarias,NominaTrabajadores,

TrabajadoresDiarioAnual

Fin Algoritmo
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