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Introduccion

En las organizaciones se presentan diferentes problemas en diversas areas. Estos
problemas pueden ser de caracter operativo o administrativo. Sin duda la carente
gestion en los procesos que se llevan a cabo dentro de estas organizaciones
impacta en su rentabilidad, en el aumento costos y gastos, y propicia un ambiente

laboral desagradable.

Dentro de los problemas de las empresas, existen los relacionados con la
asignacion de personal. No elegir al personal apropiado para las diversas tareas

dentro de la organizacién genera todo tipo de pérdidas.

Esta deficiente asignacion de recursos humanos se puede resolver si aplicamos una
vision sistémica en la organizacion, analizamos los procesos que se realizan y

utilizamos herramientas matematicas que nos ayuden a modelar el problema.

La planeacién de los recursos humanos para cualquier empresa representa una de
las tareas mas importantes y dificiles. Esta cubre una amplia gama que va desde la
contratacion, la formacién y la programacion de los recursos humanos; refiriendo la
programacion de los recursos humanos como el plan de trabajo real que incluye los
dias laborales y no laborales, los tiempos, los cambios, las vacaciones y las areas

donde realizaran su trabajo.

El objetivo principal de la programacién del personal es derivar un ciclo para cada
empleado (normalmente semanal) de tal manera que los costos totales de los
recursos humanos se reduzcan al minimo y la eficiencia se maximice, aun estando

sujeta a los requisitos y reglamentos existentes.

Este proyecto tiene como objetivo usar un modelo matematico de asignacién de
personal para seleccionar los trabajadores necesarios para un plan de trabajo real
en un servicio de transporte de pasajeros, de tal manera que los costos totales sean
minimos y la eficiencia maxima. La programacién de personal deber contemplar los
requisitos y reglamentos existentes, actitudes, experiencia y habilidades del

personal, bajo una vision de la ingenieria industrial.
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Debido a que algunos datos relacionados con el tema en cuestién han sido
registrados de manera confidencial, parte de esta investigacion se sustenta en mi
experiencia como empleado de la empresa encargada de la concesion del servicio

y de los testimonios de algunos colaboradores de trabajo.

Antecedentes

Los problemas de asignacion son un tipo especial de la programacion lineal en la
que se asignan recursos para la elaboracién de tareas. Sin embargo, los recursos
asignados no necesariamente pueden ser personas, también pueden ser maquinas,
vehiculos, plantas e incluso periodos a los que se asignan tareas. Aunque en la
actualidad existen diversos trabajos de investigacion sobre el tema aun se
encuentran organizaciones que carecen de estos modelos de optimizacion para la

gestion de sus recursos.

Se estudia el caso de un sistema de transporte de pasajeros, concesionado a una
empresa no gubernamental que no cuenta con una asignacién eficiente de su
personal operativo, administrativo y de mantenimiento para las diversas tareas que
realiza en la prestacion del servicio, teniendo como consecuencia pérdidas

economicas para la organizacion.

Problematica

Actualmente la empresa encargada de prestar el servicio de transporte no cuenta
con una asignacion eficiente de personal operativo, administrativo y de
mantenimiento; dicha asignacién es llevada a cabo por medio de la experiencia de
los encargados de turno y con base en los requisitos contractuales para la

prestacion del servicio.

Esta situacion genera un aumento en los costos por deductivas contractuales
(multas econdémicas por incumplimiento en las clausulas del contrato) al no

presentar la plantilla minima de personal estipulado y por actividades no realizadas



en tiempo y forma, asi como conflictos internos con el personal provocando una

rotacidn de recursos humanos que de igual manera origina costos para la empresa.

Justificacion

Durante el tiempo en el cual el sistema de transporte de pasajeros ha estado en
servicio, se han presentado problemas para poder realizar las actividades de
inspeccion, operacion y mantenimiento provocando una pérdida monetaria para la
empresa. Estos problemas son: la falta de personal minimo requerido, las
actividades no realizadas, conflictos internos que provocan una rotacion del

personal, entre otros.

Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de reducir los
incidentes antes mencionados mediante un modelo matematico de asignacion

generando menores costos y mayor eficiencia.

Objetivo General

Optimizar la asignacién de personal en un plan de trabajo real de un sistema de

transporte de pasajeros para minimizar los costos asociados.

Objetivos Particulares

e Establecer las bases tedricas para la formulacién de un modelo matematico
de asignacién de personal.

¢ Disenar un modelo matematico de asignacion de personal bajo una vision de
ingenieria industrial.

e Realizar la asignacion de personal contemplando habilidades, actitudes y
experiencia de los trabajadores, asi como los requisitos y reglamentos
existentes

e Evaluar el modelo matematico disefado.



e Validar el modelo disenado.

Hipotesis

Se espera optimizar el sistema a través de la reduccion de costos por penalizacidon
(personal minimo necesario) e improductividad, minimizar tiempos en la realizacién
de trabajos, ayudar a la planificacién de actividades, y evitar la rotacion continua de

personal en la empresa. Asimismo, se estima que una mejor gestidn en la seleccién

de personal reduce problemas internos por motivos disciplinarios.
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Capitulo 1. El sistema

En este capitulo se describira el sistema de un tren para el transporte de pasajeros,
las actividades que se realizan para la prestacién del servicio y a la empresa
encargada de la concesion del servicio. Asimismo, el capitulo contendra algunos
costos estipulados por el servicio y las caracteristicas de los trabajadores,
requeridas por la empresa, para la realizacion de las diversas actividades que se

desempenfan dentro del sistema.

Descripcion de sistema

Este sistema de transporte consta de un tren totalmente automatizado y sin
conductor que es utilizado para trasladar pasajeros entre las terminales 1 y 2 del
Aeropuerto Internacional “Benito Juarez” de la Ciudad de México (AICM). El tren
esta disenado para funcionar como un Sistema de Transporte Automatico de
Personas (APM).

El tren es guiado sobre una viga de acero soportada por 118 columnas e impulsado
por un cable de traccion, el cual es movido mediante las unidades de accionamiento
y retorno. La unidad de accionamiento es la parte del sistema en donde se
encuentra la maquinaria principal, ubicada en la terminal 2, la cual consta de dos
motores colocados en serie que actuan sobre una caja de cambios y proporcionan
la aceleracién, desaceleracion y frenado del tren, dos poleas que sirven para la
direccion del cable de traccibn y un motor de recuperacion para casos de
emergencia. Asimismo, incluye un equipo de Control del Tren Automatico (ATC)
encargado de realizar todo lo relacionado con el funcionamiento del tren. La unidad
de retorno contiene dos poleas que se encargan de devolver el cable de traccion

hacia la direccidon contraria; esta unidad se ubica en la terminal 1.

Los datos técnicos del sistema son los siguientes:
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Tabla 1.1 Datos técnicos del sistema de transporte?!

Datos técnicos Valor de Valor
medida

Longitud de la via Km 3.025
Velocidad de funcionamiento m/s 12
Tiempo de recorrido (ciclo de T2-T1-T2) Minutos 10:53
Tiempo de permanecia en la estacion Segundos 40
Dias de funcionamiento al afio Dias 365
Estaciones (arribo y descenso) Unidad 2
Trenes Unidad 1
Longitud aproximada del tren m 23.9
Vagones Unidad 4
Capacidad por tren Pasajeros 100
Capacidad por vagon Pasajeros 25
Potencia de transmisién por cable:
Demanda de potencia promedio/potencia de arranque kW 824 /1635
Horario
Periodo de Operacion Hora 05:01 - 23:00
Periodo de Mantenimiento preventivo Hora 23:01 - 05:00
Tiempos / Estadisticas
Horas de funcionamiento / dia Horas 18
Horas de mantenimiento preventivo / dia Horas 6
Viajes / dia Numero 99
Kilémetros recorridos / dia Km 601

Tabla obtenida del manual del manual de operacion y mantenimiento del tren

La siguiente imagen muestra el trayecto que cubre el tren cuando se desplaza entre

las terminales 1y 2.

P

e
N Station T1

Figura 1.1 Trayecto del tren?

! Ver: Manual de operacidon y mantenimiento del sistema.
2 Fuente: Licitacion para el servicio del tren.
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Prestacion del servicio

El servicio de operacion y mantenimiento del tren se efectua durante las 24 horas
del dia, de lunes a domingo durante todo el afio; siendo una empresa privada la
encargada de la concesidon de estas actividades por un periodo de tres afnos. Se
considera para la Operacion un horario de las 05:01 a las 23:00 horas y para el
Mantenimiento un horario de las 23:01 a las 05:00 horas. La empresa encargada de
la prestacion del servicio debera atender cualquier eventualidad teniendo un tiempo
de respuesta inmediata al reporte, considerando la importancia de la actividad para

mantener en condiciones aceptables de operacion del tren.

Existen tres tunos para realizar las actividades de operaciéon y mantenimiento del
sistema. El personal minimo requerido por turno, estipulado en el contrato de

prestacion del servicio, debe ser:

Tabla 1.2 Personal minimo requerido por turno?

Horario Personal Tipo de

servicio

De 06:00 a 14:00 Un encargado de turno.
Primer horas de lunes a e Dos técnicos mecanicos o Operacion

domingo. eléctricos.

De 14:00 a 22:00 Un encargado de turno.
Segundo horas de lunes a e Dos técnicos mecanicos o Operacion
domingo eléctricos.

De 22:00 a 06:00
horas de lunes a

Un encargado de turno.

Tres técnicos mecanicos o

domingo L
9 eléctricos.
Tercer e Un técnico eléctrico en Mantenimiento
sistemas de aire

acondicionado.
e Un técnico en sistemas
electronicos.

Tabla de elaboracion propia con base en el contrato de prestacion de servicio

3 Informacidn obtenida del contrato de prestacién del servicio. Documento confidencial.
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También es necesario un técnico topografo que labore de lunes a viernes de 09:00
a 17:00 horas, y un técnico en administracion que se encuentre en servicio de lunes
a viernes en el horario anteriormente mencionado. El puesto de encargado de turno
debera ser cubierto por un ingeniero mecanico, eléctrico, electronico o
electromecanico. En caso de que la plantilla minima no sea cubierta, la empresa se
hara acreedora a una multa por no cumplir con el personal que se requiere en el

contrato.

Adicionalmente a la plantilla que se establece en el contrato, la empresa cuenta con
seis elementos como personal de apoyo. Se le denomina personal de apoyo a los
trabajadores que no cumplen con los requisitos solicitados por el cliente, pero
poseen un gran conocimiento del sistema. El personal de apoyo realiza las mismas
actividades que los técnicos y estan repartidos en todos los turnos con la finalidad

de aprovechar su experiencia.

Perfiles del personal

El personal debe contar con competencias especificas para operar y dar
mantenimiento al sistema. EI AICM es el encargado de crear los perfiles adecuados
con base en los requerimientos técnicos, tecnologicos, psicoldgicos y contractuales
del sistema. Debido a la confidencialidad de esta informacién no es posible consultar
en su totalidad los perfiles del personal. Sin embargo, la empresa encargada de la
prestacion del servicio maneja los siguientes perfiles de contratacién para este

sistema:
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Tabla 1.3 Perfiles de personal

Puesto Requisitos ‘
0 Sexo: Masculino
Ingeniero mecanico, eléctrico, electrénico, o Edad: 25 a 40 ainos
electromecanico o topografo o Titulo y cédula profesional
o0 Experiencia minima de 1 afio
0 Manejo del idioma Inglés

Sexo: Masculino

Edad: 25 a 40 afios

Cédula profesional

Experiencia minima de 1 afio
Honesto, habil, activo y
responsable

Técnico electréonico, mecanico, eléctrico o
en aire acondicionado

O O0OO0OO0Oo

o0 Sexo: Femenino
o Edad: 24 a 30 anos
Asistente administrativa o Licenciada en administracion de
empresas titulada
0 Experiencia minima de 6 meses a
1 afio

Tabla de elaboracion propia con base en los perfiles de contratacion que maneja la empresa
encargada del servicio en su bolsa de trabajo en internet

Actividades para la prestacion del servicio

Las actividades para la prestacion del servicio de transporte de pasajeros se
clasifican en dos grupos: actividades de operacion y actividades de mantenimiento.
Estas actividades se desarrollan a lo largo del dia durante todo el afio segun lo
marca el Programa de Mantenimiento y Operaciéon del tren. Cabe mencionar que
todas las actividades que marca este programa deben ser realizadas en la fecha
que lo indica, en caso contrario, la empresa encargada del servicio sera multada por

actividades no realizadas.

El Aeropuerto Internacional “Benito Juarez” de la Ciudad de México, quien otorga la
concesion del servicio a una empresa privada, estipula en el contrato, que todas las
actividades deben ser realizadas con estricto apego en los manuales de operacion

y mantenimiento del tren que fueron realizados por los disefiadores y constructores
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del sistema, siendo el personal del aeropuerto el encargado de supervisar que se

cumpla lo descrito en dicho contrato.

Durante el servicio de operacion del tren se deben realizar las siguientes

actividades:

Dos Inspecciones diarias de via, vehiculo, unidad de accionamiento y unidad de
retorno. - Para realizar la inspeccion de la via del tren, se necesita dividir su
totalidad en tres zonas: Terminal 1, Zona operativa y Terminal 2. La
inspeccion de vehiculo se refiere a la revision de los cuatro vagones del tren
verificando que sus condiciones a lo largo del dia sean operativas.
Operacion del tren desde el cuarto de control. - Durante el horario de operacion
del servicio, en todo momento debe ser monitoreado el tren y, en algunos
casos, operado manualmente por un técnico o encargado de turno. La
operacion del tren consta de funciones como: apertura y cierre de puertas
manual, modificaciéon de velocidad y direccion del tren, eliminacion vy
correccion de alarmas de seguridad que evitan el correcto funcionamiento
del tren, ejecucién de los diferentes tipos de operacién del tren dependiendo
las contingencias y el constante monitoreo del recorrido, estaciones y
vagones del tren.

Supervision de la estacion terminal 1.- Mientras el tren este en horario de
operacion, un técnico debera estar supervisando constantemente la estacion
de terminal 1 con el objetivo de responder de inmediato ante una falla del
sistema en este lugar y realizar un constante monitoreo de la unidad de

retorno.

Existen actividades durante el periodo de operacion que no estan estipuladas en el

contrato de prestacion de servicio, pero son requeridas por la empresa que se

encarga de dicha prestacion. Estas actividades son:

Elaboracion de reportes de mantenimiento y operacion que se entregaran al
personal del aeropuerto encargado de la supervisién del servicio.
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¢ Llenado del tanque de combustible de la camioneta de la empresa. El llenado
se realiza dos dias a la semana de las 10:00 a las 12:00 horas.

e Llenado de los garrafones de agua utilizados en el comedor de la empresa.

e Limpieza de la camioneta de la empresa.

e Actividades eventuales como la compra de materiales y refacciones.

Las actividades antes mencionadas se pueden llevar a cabo siempre y cuando no

se afecte el cumplimiento de la prestacion del servicio.

Para el mantenimiento se deben realizar las actividades marcadas en el Manual de
Mantenimiento del tren. Este manual menciona la periodicidad de cada actividad de
mantenimiento, la forma en la que deben de hacer y el tipo de técnico responsable

de su ejecucion.

Costos por el servicio

Los costos de operacion y mantenimiento del tren estan estipulados en el contrato
celebrado con la empresa responsable de la prestacion del servicio. Estos costos
son deducidos al monto mensual que es pagado a la empresa por parte del AICM.
La siguiente tabla muestra los costos asociados a los recursos humanos por la falta

de personal minimo requerido:
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Tabla 1.4 Costos por falta de personal minimo requerido

Cantidad Sueldo diario Numero de
, . ) , Costo por
Categoria minima integrado por dias de falta
solicitada empleado servicio
Ingeniero mecanico,
eléctrico o carrera a
fin. (encargado de 3 $450.00 $1,350.00
turno)
Técnicos mecanicos
o eléctricos 7 $300.00 1095 $900.00
Técnico en sistemas
de aire acondicionado 1 $300.00 $900.00
Técnico en s_lstemas 1 $300.00 $900.00
electronicos
Ingeniero topografo 1 $380.00 $1,140.00
Técnico en
administracion 1 $280.00 $840.00

Tabla de elaboracion propia con base en el contrato de prestacion de servicio

En el contrato de prestacion del servicio, se estipula que la deduccion por la falta de
personal minimo requerido sera equivalente al monto del sueldo diario integrado del

empleado mas una penalizacion del 200% de esa cantidad.

Existen otros costos que estan asociados a las actividades de operacion y
mantenimiento del tren. En caso de que no llegue a realizarse una actividad, ésta
tendra un costo especifico y también habra de conllevar una penalizacién del 200%
sobre ese mismo costo. Por ejemplo, el programa de mantenimiento, que forma
parte del contrato, sefala que el cambio de poleas guia del cable de traccién debe

efectuarse dos veces por semana para que funcionen adecuadamente. Si las poleas
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viejas o0 desgastadas no son remplazadas en el momento indicado, el AICM no
pagara los gastos derivados de esta actividad e impondra una sancién por

incumplimiento del contrato, a partir del porcentaje anteriormente mencionado.

La empresa

Por motivos de confidencialidad no se puede revelar el nombre de la empresa
encargada de la concesion del servicio de transporte, pero se pueden describir sus
amplias actividades en el mercado, la mision, vision y valores que la rigen como

organizacion.

La empresa se constituyd en marzo de 1989 por un grupo de empresarios
mexicanos con la finalidad de atender las necesidades del area de transporte

masivo. Esta empresa se encarga de multiples funciones como son:

e Brindar asesoria desde la concepcidn de un sistema de transporte, hasta su
puesta en operacion, asesora a organismos rectores u operativos del
transporte para la definicidn de ampliaciones, modificaciones o analisis y
solucion de fallas de sus servicios. Da consultoria desde la licitacion,
ejecucion, modernizacion y planeacion.

e Supervisa procesos desde su fabricacidn, construccién, instalacion,
recepcion, y hasta su puesta en servicio.

e Otorga mantenimiento predictivo, sistematico y correctivo al sector publico y
privado en diferentes actividades de rehabilitacidn mecanica y electrénica.

e Brinda asesoria a servicios de mantenimiento en lo relacionado a

aeropuertos y sistemas ferroviarios.

La mision de la empresa es brindar un servicio de alta calidad a los clientes,
mediante una cultura de superacion y desarrollo, que permita maximizar el valor

agregado en forma sostenida y consistente de sus productos y servicios.

La visidn que la empresa tiene es convertirse en una empresa lider en la prestacion

de servicios aeroportuarios y otros servicios relacionados con el transporte.
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Esta empresa también se rige bajo los valores de lealtad, respeto, responsabilidad,

educacion, servicio, trabajo en equipo y optimizacion de recursos.

La estructura organizacional de la empresa esta definida por una organizacion por

proyecto. Dentro de los departamentos especificos para cada proyecto, la empresa

cuenta con un sistema de organizacion de autoridad lineal.

Proyecto del tren

El proyecto del tren son las funciones y actividades referidas a la prestacion del

servicio de transporte de pasajeros entre las Terminales 1 y 2 del Aeropuerto

Internacional de la Ciudad de México, concesionadas a la empresa anteriormente

descrita.

Como ya se menciond, la empresa cuenta con una estructura organizacional por

proyecto, y dentro de cada proyecto tiene una organizacion de autoridad lineal. La

estructura jerarquica del proyecto del tren es de la siguiente forma:

Gerente de operacion y mantenimiento del proyecto. - Es el puesto de mas alto
rango en el proyecto. Se ocupa de las actividades que tienen un alto grado
de responsabilidad y gestiona las actividades de niveles inferiores.
Coordinador de administracion, coordinador de operacion y coordinador de
mantenimiento. - Se encargan de la supervision y gestion de actividades
correspondientes a las areas de operacion, mantenimiento y administracion
del proyecto. Reportan directamente al gerente del proyecto.

Encargados de turno. - Giran las instrucciones para que se realicen las
actividades relacionadas a la operacion y mantenimiento del sistema. Son los
responsables de que el sistema este operativo, de solucionar las fallas y
problemas en la operacion y mantenimiento, y de notificar cualquier incidente
a las autoridades del aeropuerto. Asimismo, elaboran la programacion de
personal semanal para llevar a cabo todas las actividades laborales

requeridas por el sistema y por la empresa.
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e Técnico operador. - Su funcion es realizar todas las actividades para la

prestacion del servicio y las que requiere la empresa, que son encomendadas

por el encargado de turno. El técnico operador es la fuerza de trabajo del
sistema.
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Capitulo 2. Marco tedrico

En el presente capitulo se abordaran las bases teodricas necesarias para la
formulacion y disefio de un modelo matematico de asignacion de personal bajo una
vision de ingenieria industrial. Asimismo, se mencionaran conceptos fundamentales

para el estudio y analisis del presente trabajo de investigacion.

Concepto de sistema

Un sistema es una estructura que funciona y cuenta con componentes e
interacciones entre las mismas, algunas interacciones son controlables, mientras
que otras no lo son. En un sistema, el comportamiento de cualquiera de sus partes
o componentes tiene efectos de forma directa o indirecta con el resto. Un elemento
que convierte a una estructura en un sistema es la informacién, la cual dinamiza a

las estructuras.*

En otras palabras, se puede definir a un sistema como un conjunto de elementos
que interactuan entre si mismos, que cuentan con informacién y control, y buscan
en conjunto alcanzar un propésito. Cabe sefalar que la mayoria de los sistemas
cuentan con un ambiente, el cual es un conjunto de elementos que no son parte del

sistema, pero una alteracidon en estos provoca un cambio en sus propiedades

El caso de estudio es un sistema de transporte de pasajeros que se ubica dentro de
las instalaciones del Aeropuerto Internacional de México, el cual cuenta con las
caracteristicas, que anteriormente se describieron en el primer capitulo, para que
este pueda ser considerado como tal. Dentro de este sistema existen diversos
problemas de gestion que han sido reportados por los encargados de operacion y
mantenimiento del sistema, los cuales provocan un mal funcionamiento en alguno

de sus elementos, evitando asi, el cumplimiento de diversos objetivos. Este

4Ver: Métodos y Modelos de Investigacidn de Operaciones. Juan Prawda. Vol. 1. P. 20.

22



incumplimiento se ve reflejado en el pago que el cliente otorga por el servicio que la

empresa brinda.

El problema que se busca resolver en este trabajo de investigacion se deriva de una
mala asignacion del personal operativo y de mantenimiento para la realizacion de
las actividades necesarias para el servicio de transporte, reportada por algunos
encargados de turno del sistema y supervisores del AICM. En lo personal, se podria

considerar como un problema de administracion de recursos humanos.

Por lo anterior, el sistema de estudio se puede definir como un tipo de sistema
de servicio con problemas administrativos. Cuando se habla de un sistema de
servicio, se refiere al conjunto de elementos organizados, estructurados y
sistematizados por la accion del hombre con la finalidad de obtener algun
beneficio satisfaciendo alguna necesidad. Como ejemplos claros para este tipo

de sistemas tenemos a las fabricas, la sociedad, e incluso un equipo de futbol.

Organizacioén

Actualmente la palabra “organizacion” abarca diversos conceptos. Se puede
entender por organizacion a una empresa, a un organigrama, o a la reparticion
formal de responsabilidades. La organizacion consiste en proporcionar una
estructura formal encaminada al logro de metas especificas; asimismo, puede ser

definida como un sistema.

Podemos definir una organizacion, en términos generales, como un grupo de
individuos con intereses divergentes que manifiestan y concretan de manera

conjunta alguna actividad.®

Por lo anterior, el sistema que se estudia se puede catalogar como una
organizacion. Asimismo, cuenta con las caracteristicas necesarias para lograr su

objetivo como organizacion, entre las que destacan las siete siguientes:

5> Conslltese: Teorias de las organizaciones. Victor Manuel Castillo Girdn. P.13.
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Division de tareas entre los miembros. - La division de trabajo que cada
miembro debe realizar es mas o0 menos precisa y estricta en cuanto a la
cantidad y duracion.

Jerarquia o control social ejercido por alguno de sus miembros. - La jerarquia
otorga una idea de detencidn y ejercicio de la autoridad entre los
participantes, estos ocupan un rango en la estructura de la organizacion.
Reglas oficiales y de procedimientos. - La organizacion debe crear sus propias
reglas con la finalidad de asegurar su funcionamiento y como minimo deben
existir las reglas de ingreso que definen quien forma parte de la organizacion,
asi como las de acceso a las funciones y cargos dentro de la organizacion.
Estabilidad de la organizacion. - cuando la organizacion tiene cierta
permanencia, sera necesario adquirir materiales, realizar un programa anual,
reclutar nuevos miembros, etcétera.

La talla de la organizacion. - Se refiere al tamafio y grado de crecimiento de
una organizacion.

Los objetivos de la organizacion. - Debido a la diversidad de los objetivos, la
eficiencia de una organizacion solo puede evaluarse tomando como
referencia una determinada categoria de objetivos como los financieros,
administrativos y sociales. Cabe sefialar que las organizaciones tienen por lo
menos dos objetivos principales, los cuales son la supervivencia y el
crecimiento.

Las fronteras de la organizacion. - Identifican a las organizaciones. La inclusién
en una organizacion es algo que esta otorga a sus miembros, frecuentemente
mediante una asignacion formal como una tarjeta de afiliaciéon o

identificacion.®

De acuerdo a su funcién con la sociedad, esta organizacion se puede clasificar

como una organizaciéon de produccidn o econémica, porque se ocupa de la creaciéon

de capital por medio de la prestacion de un servicio dirigido a la sociedad.’

S Ibid. Pp. 14-18.
7 Ibid. Pp. 19-20.
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Estructura organizacional

Se puede definir la estructura organizacional como el modo en que cada cual sepa
quién ha de hacer cada cosa y quién es el responsable por el resultado. Asimismo,
una organizacion es la estructura técnica que debe existir entre las funciones,
niveles y actividades de los elementos humanos y materiales de un organismo social

con el fin de lograr la maxima eficiencia en la realizacion de sus objetivos.2

Como anteriormente se menciond, la empresa que se encarga de prestar el servicio
de transporte de pasajeros cuenta con una organizacion por proyecto, lo que
significa que las funciones se agrupan en departamentos especificos para cada
proyecto y se les asignan areas funcionales especificas para uso exclusivo.
También cuenta con autoridad lineal que transita en linea horizontal descendente

mientras que las responsabilidades son en linea ascendente.

Una estructura organizacional inadecuada puede ser la causa primordial de que la
empresa muestre malos resultados. Se identifica una oportunidad para intervenir
cuando las deficiencias pueden deberse a una direccion o administracién mala,
fricciones internas, mala comunicaciéon, poca 0 ninguna cooperacion, mala

distribucion de trabajo, ausencia de autoridad, etc.

Organizacion en una empresa de transporte

Las organizaciones que deben cubrir servicios que se prolongan mas alla de la
jornada laboral, por ejemplo, las empresas de transporte colectivo, tienen una
demanda variable en el tiempo. Los servicios de estas empresas de transporte

se deben ajustar a:

e La demanda de los usuarios, tanto en el itinerario de transporte como en

la frecuencia del mismo.

8 Proyectos de inversién, evaluacion y formulacién. José Antonio Morales Castro, Arturo Morales Castro. P.
118

25



e Los recursos fisicos que la empresa dispone como el numero de trenes,
aviones, autobuses o automoviles.
e Los empleados que posee la empresa, asi como al calendario y horario

laboral de estos.®

El planteamiento y solucion para esta problematica es muy distinto dependiendo
las caracteristicas de cada tipo de transporte. No se tiene la misma organizacion
en una empresa de transporte aéreo con una de transporte férreo. La
organizacion de los horarios de servicio y la administracion de los recursos en
una empresa de transporte colectivo son bastante complejas debido a que
intervienen multiples variables y existen diversas combinaciones posibles que

pueden formar parte de la solucion.'°

Programacién de personal

La programacion de personal o “Crew Scheduling” es el proceso mediante el
cual se elaboran las jornadas laborales de los trabajadores en un sistema de
transporte como lineas aéreas o lineas férreas. El estudio del problema de crew
scheduling es mayor en los casos de aerolineas, sin embargo, la mayoria de la
investigacion es reciente para el caso de trenes. El objetivo de la programacién
de personal es determinar la cantidad minima de turnos factibles de un operador

en un dia de trabajo. "

Para el caso de algunos sistemas de trenes, se pueden considerar las siguientes

restricciones:

e El tiempo maximo de conduccion al dia de cada operador.

e El tiempo de conduccién continua.

% Conslltese: Asignacién de conductores a jornadas de trabajo en empresas de transporte colectivo. Eclapés
Carmen. P. 5.

10 [dem.

11 Ver: Crew Scheduling y Crew Rostering en trenes subterraneos. Un método secuencial de solucién. Mahn
Daniel. Pp. 16, 26.
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e Los almuerzos o comidas del operador distribuidos homogéneamente en
los turnos.

e Las rutas del transporte.

e Los tiempos en los que se interrumpe la conduccidén por maniobras de
los operadores.

e La permanencia del conductor en una base, ya sea en la que inicia o
termina cada uno de sus turnos.

e Los puntos de descanso del operador.?

Debido a las caracteristicas del sistema que se analiza en este trabajo de
investigacion, solo algunas de estas restricciones pueden ser consideradas en

el estudio del caso.

Asignacion de los trabajadores a las jornadas de trabajo

La asignacion de los trabajadores, en las jornadas de trabajo existentes dentro

de una organizacion, contempla una serie de factores condicionales como son:

e Periodos de descanso del trabajador. Hay que tener en cuenta que
descanse al menos un numero minimo de horas.

e Los dias libres del trabajador. Cuando el servicio se lleva a cabo todos los
dias del afio, hay que contemplar coémo se distribuyen los dias de descaso
para que la companfia pueda cubrir el servicio con el personal minimo, v,
por otro lado, el reparto de dias libres sea el mas equitativo en cuanto al
numero seguido de dias de trabajo.

e Los cambios de turno. En algunas organizaciones se contemplan
determinados cambios de turno que son necesarios respetar a la hora de
hacer una asignacion.

e El numero total de horas trabajadas. Se refiere al nUmero de horas que el

trabajador labora. Estas pueden ser por dia, semana, mes o afo.

12 bid. P. 14.
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e Dias de trabajo consecutivos. Cada trabajador debe de laborar una cantidad

determinada de dias consecutivos.'3

Los procedimientos mas regulares en la formacion de turnos son a través de
programacion entera, técnicas heuristicas, modelos de programacion lineal y

algunos algoritmos evolutivos.™

Programacion lineal

La programacion lineal utiliza un modelo matematico para describir un problema.
Involucra la planeacidon de actividades para la obtencion de un resultado 6ptimo;
esto es, el resultado que mejor alcance la meta especificada, de acuerdo al modelo

matematico, entre todas las alternativas factibles. 1°

La programacion lineal tiene multiples aplicaciones, aunque frecuentemente su
aplicacién principal sea la asignacion de recursos a las actividades. Cabe sefalar
que cualquier problema cuyo modelo matematico se ajuste al formato general del
modelo de la programacion lineal, se puede considerar como un problema de

programacion lineal.®

Dentro de la programacion lineal se utilizan diferentes técnicas de programacion,

las cuales son:

e Programacion de redes.

e Programacion por metas.

e Programacion combinatoria.

e Programacion de la ruta mas corta.

e Modelos de transporte.

13 Consultese: Asighacion de conductores a jornadas de trabajo en empresas de transporte colectivo. Eclapés
Carmen. P. 7.

14 Ver: Crew Scheduling y Crew Rostering en trenes subterraneos. Un método secuencial de solucién. Mahn
Daniel. Pp. 17.

15 Consultese: Investigacidn de Operaciones.Frederick S. Hiller, Gerarld J. Lieberman. P. 21.

16 [dem.
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e Programacion entera.

e Programacion de flujo.'’

Problema de asignacion

Los problemas de asignacion son considerados como un tipo especial de la
programacion lineal en la que los asignados son recursos que se destinan a la
realizacién de tareas. Sin embargo, los asignados no necesariamente pueden
ser personas, también pueden ser maquinas, vehiculos, plantas e incluso
periodos a los que se asignan tareas. Es importante mencionar que los
problemas de asignacion de personal pueden ser problemas de programacion

entera. 18

Para que se pueda considerar que existe un problema de asignacién, es
necesario que este tipo de problemas se formulen de tal manera que se cumpla

con los siguientes supuestos:

a) El numero de asignados es igual al numero de tareas. (Se denota este
numero como n).

b) A cada asignado se le asigna solo una tarea.

c) Cada tarea debe ser realizada por solo un asignado.

d) Existe un costo Cj que se encuentra asociado con el asignado i/ (donde
i=1, 2, ..., n) que realiza la tarea j (donde j=1, 2, ..., n).

e) El objetivo de este modelo es determinar como deben hacerse las n

asignaciones para minimizar los costos totales.

Cualquier problema que satisface los supuestos anteriores puede ser resuelto
de manera eficiente. Cabe senalar que debido a que los tres primeros supuestos

son bastante restrictivos, muchas aplicaciones potenciales no las satisfacen por

17 Vler: Programacién lineal. Juan Manuel Estrada. P.1.
18 Consultese: Investigacidn de Operaciones. Frederick S. Hiller, Gerarld J. Lieberman. P. 309.
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completo; sin embargo, se puede reformular el problema para que se ajuste

mediante el uso de asignados ficticios o tareas ficticias. 9

Este tipo de problemas son lineales, con una estructura de transporte, solo que
la oferta en cada origen es de valor uno y la demanda en cada destino es de
igual forma de valor uno. Una condicion necesaria y suficiente para que este tipo
de problemas tengan una solucion es que estén balanceados, es decir que la
oferta total sea igual a la demanda total, o bien que existan m origenes y n
destinos de tal forma que m y n sean iguales. Para los problemas de asignacion
desbalanceados se les puede balancear del mismo modo que a un problema de

transporte.?°

Un problema de asignacién puede ser el caso de la programacion de personal
en donde se debe de realizar un plan de trabajo considerando los dias laborales

y no laborales, los periodos de tiempo, los cambios y las localizaciones.

La programacion del personal tiene como objetivo primordial el derivar un ciclo
para cada empleado, que normalmente es semanal, de tal manera que los
costos totales de los recursos humanos sean reducidos al minimo y la eficiencia
se maximice, aun estando sujeta a los requisitos y reglamentos existentes dentro

de la organizacion.?’!

Modelo del problema de asignacién

El modelo matematico, para manejar el problema de asignacién, utiliza las

siguientes variables:

Xii = {1, si se asigna i para realizar la tarea j,
J=10, sinoesast.
Para los valoresde i=1,2, ..., nyj=1,2, ..., n.

9 1bid. Pp. 309-310.
20 yéase: Métodos y Modelos de Investigacidn de Operaciones. Juan Prawda. Vol. 1. P. 289.
21 Consultese: -  Airline Operations and Scheduling, MassoudBazargan, Embry-Riddle.
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Cada Xj es una variable binaria, es decir toma valores 0 o 1, las cuales
representan decisiones de si o no. En el caso del modelo de asignacion, las
variables van relacionadas a la decision de que el asignado i debe realizar la

tarea j.

Si Z es el costo total, la formulacién del problema de asignacién es la siguiente:

m n

MinimizarZ = Z Z CiiXAJ e (2.1)

i=1 j=1

Sujeto
Tt
foi —1 E1,2,0 (2.2)
j=1
y
Ly
» X =1 =1, 2,00m s (2.3)

Xij=0 paratodaiyj

Las variables Xj solo pueden tomar el valor de 0 6 1. Toman el valor de 1 si el
origen i se hace corresponder al destino j, y 0 en caso contrario. Asimismo, el
primer conjunto de restricciones funcionales especifica que cada asignado
realiza solo una tarea, mientras que el segundo conjunto requiere que cada tarea

sea realizada por un solo asignado.??

El modelo de asignacion puede representarse como una red de la siguiente

manera:

22 Ver: Investigacion de Operaciones. Frederick S. Hiller, Gerarld J. Lieberman. Pp. 311-312.
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T,
Chn K:

Figura 2.1 Representacién de red del problema de asignacion??

Para esta representacion la primer columna enumera los n asignados y la
segunda las n tareas, los numeros entre los corchetes indican el numero de

asignados que proporcionan a ese lugar de la red.?

2 Fuente: Investigacidn de Operaciones. Frederick S. Hiller, Gerarld J. Lieberman. Pp. 311-312.
24 Consultar: Investigacion de Operaciones. Frederick S. Hiller, Gerarld J. Lieberman. Pp. 311-312.
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Capitulo 3. Desarrollo del modelo

Para cumplir con el objetivo de esta investigacion, se desarrolld6 un modelo
matematico que facilite la toma de decisiones en la asignacion de personal. El
modelo contempla el total de trabajadores que labora en la empresa, los
trabajadores que solicita el contrato, turnos laborales, las actividades de operacion
del sistema y las competencias que se desean para cada puesto. Ademas, se
describe la situacion actual en la seleccion de personal para las actividades diarias

que se requieren en el sistema.

Actual proceso de asignacion

La asignacion de personal para realizar las actividades laborales es llevada a cabo
por los encargados de turno, y de vez en cuando, por los coordinadores de
operacion y mantenimiento con base en su criterio y experiencia en el sistema. Esta
asignacion contempla: la plantilla laboral del dia, la experiencia de los trabajadores
en el sistema, las habilidades técnicas de los trabajadores y si cuentan con licencia
de manejo para operar vehiculos dentro del aeropuerto. También se toman en

cuenta las vacaciones, los dias de descanso y los cambios de turno del personal.

En algunas ocasiones el personal no se presenta a trabajar, o por una mala gestion
en los recursos el personal es insuficiente. Esto provoca una nueva planeacion en
la asignacion de las tareas del dia. Si la plantilla laboral no puede realizar todas las
actividades debido a la falta del trabajador, la jornada laboral del dia se complica y
se generan costos por actividades no realizadas. Asimismo, existe la probabilidad
de que el sistema falle y el personal no sea suficiente o no tenga el conocimiento
necesario para corregir la falla en el tiempo estipulado que marca el contrato, antes
de que se genere una deductiva por no dar servicio. Por lo anterior, es importante
que la asignacion sea adecuada y contemple las caracteristicas antes

mencionadas.
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Rol de actividades

Para realizar las diversas actividades laborales, como son: las obligatorias que se
estipulan en el contrato, las necesarias para la prestacion del servicio y las
adicionales que requiere la empresa; los encargados de turno disefian un rol de
actividades semanales para cubrir las tareas que demanda la operacion y

mantenimiento del sistema.
El rol de actividades es elaborado con base en:

e La experiencia del encargado de turno y de los trabajadores sobre el
sistema.

e Las habilidades técnicas de los trabajadores para la solucion de problemas
en el sistema.

e Las actividades correspondientes al turno de trabajo en el que se va a
laborar. Cabe mencionar que existen tres turnos y cada uno cuenta con al
menos una actividad diferente entre estos.

e Los dias laborales del personal operativo y de mantenimiento.

e Lo permisos que la empresa otorga a los trabajadores para faltar al trabajo
o cambiar de turno un solo dia.

e Los requisitos necesarios para la movilidad dentro del aeropuerto, por
ejemplo: que el trabajador asignado a una inspeccion de via, en donde tenga
que conducir un vehiculo (automévil o maquinaria pesada) por las calles de

rodaje, cuente con licencia de manejo expedida por el aeropuerto.

Este rol debe abarcar el horario de trabajo del turno al que corresponde. En él se
anotan las actividades que se deben realizar, los horarios y los trabajadores
encargados de la elaboracién de estas tareas.

La siguiente tabla muestra como esta estructurado el rol de trabajo, para el primer

turno, un dia normal de la semana:
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Tabla 3.1 Rol de actividades

Horario 06:00-08:45 08:45-11:30 11:30-14:15
Operacién Juan Carlos Roberto Juan José
Terminal 1 Juan José Juan Carlos Roberto

Insp. Columna 201-1018 Juan José
Insp. Columna 1019-1040 Roberto
Insp. Columna 1041-1091 Roberto
Insp. Columna 1092-9102 Juan Carlos
Maquinaria T1 Juan Carlos
Maquinaria T2 Juan José
Compartimientos Tren Juan José
Entregar y archivar Reportes Juan Carlos

Tabla de elaboracion propia con base en un rol de actividades usado por un encargado de
turno en el sistema

Matriz de rendimientos

Dentro de una organizacién no todo el personal tiene la capacidad para realizar las
funciones que esta requiere para el logro de sus objetivos. Esto depende del tipo de

puesto que desempeian y las competencias que poseen.

El rendimiento para ejecutar una actividad de cada trabajador es diferente y se ve
afectado por la experiencia del trabajador, las competencias técnicas y suaves con
las que cuenta, y que tan apto es para realizar la actividad con respecto a otros

trabajadores.

El caso de estudio que abordo, no tiene gran diferencia con lo anteriormente
mencionado. En este sistema de transporte, las actividades para la operacion y
mantenimiento necesitan experiencia del personal en el sistema, conocimiento
técnico de los componentes, equipos y herramientas, asi como habilidades técnicas

y criterio para la toma de decisiones.

Como antes se menciond, la empresa debe cumplir con una plantilla minima
requerida, y para la prestacion del servicio, se necesitan 14 trabajadores en
diferentes puestos con la finalidad de evitar deducciones por falta de personal

minimo requerido en el contrato.
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Con el objetivo de indicar cuantitativamente las habilidades de cada trabajador
operativo y de mantenimiento del sistema, se realizé una evaluacion con base en el
criterio de los encargados de turno y el gerente del proyecto. Se asignd un valor de
eficacia y rendimiento en una escala de 1 a 10, siendo 10 la mejor calificaciény 1 la
calificacion mas baja. La evaluacion tomé en cuenta el perfil requerido por la
empresa para el puesto, el desempenfo del trabajador y la responsabilidad de este

en su trabajo.?®

La evaluaciéon se realizé a todo el personal que labora actualmente en el
sistema, el cual es mayor al requerido por el contrato. Cabe mencionar que no
se evalud al técnico administrativo ni al técnico topografo debido a que el
contrato solo requiere una persona para cada uno de estos puestos. Estos
técnicos tienen tareas especificas y horarios diferentes a los turnos de trabajo
que se realizan en el sistema. A continuacion se presenta la matriz de
rendimientos que comprende todas las calificaciones que obtuvo el personal, en
donde a los técnicos en aire acondicionado de les denomina AC y a los técnicos

electréonicos ELEC:

25 Véase el cuestionario de evaluacion en el Anexo 1 de esta tesis.
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Tabla 3.2 Matriz de rendimientos

Encargados de turno Técnicos Contractuales Personal de apoyo
T [alelefofeleefu] o[ [kt Im[n]o]r[a]a|ace|ascluzcr] n |5 [*]u]v]w
Toma de decisiones | 10| 9 | 8 |10|10| 8 | 8|6 |10| 7|9 |6 |10|6|9|7|6| 9| 7] 8 7 | 7|10 7|9 |6] s
Respuesta inmediata
2 6|7|6|6|6|10|7|8|6|8|8|6|7|8|8|9o|s8|8| 7] 8 8 |9 |8 9|8 |8]s
ante dificultades
supenvisiondelas 1 10|01 o | 7 1 6 | o | x| x [ x| x| x|x|x|x|x|x|x|x/|x]| x X | x| x| x| x| x| x
actividades laborales
Conocimientodel | o | o |\ 5| ;| 7|76 7|77 |6|7|7]10]10|9]0|o] 7] 7 7 10| 9|8 |8 |5 |09
sistema
Asistencialaboral | 7 | 7 |10]|10| 6 |9 |9 |7 |10| 8|6 |10l 7|7 ]|9|7|8| 9 |10| 10| 10 |9]|8|10]|6]6]10
Tratoconelcliente | 5 10|10 9|6 |7 |7 |6 |8|8|6|8|6|8|6|7|8| 7| 7] 7 8 |9 |10|8|6|9]s
Liderazgo g8lo|s|7|9l8|e|s|s|o|7|8|7|7]9]|8|9|8]|7]| 9 7 7|89l 7|7]7
Manejo de
herramientasy |10|10| 7 |8 |8 |8 |9 |8 |7 |7 |7 |8|9|6|8|9|9| 9| 7] 8 8 | 8|99 |ls8|9]o09
equipo
Operaciéndeltren | 7 |10 9| 6| 8|10/ 8|9 |5|9|6|10|6|8|5|8[7]8]| 7] 7 8 |9 |8| 9|9 |10] 8
Eficacia en la
realizacion de 9(10|8|6|7|6|9|6|6|10/6|6|10|6|8|8|8|s]| s8] s 7 |10]6|5|6]| 8] 8
actividades de
mantenimiento
Disposicion parael | 10| 151 16110 o |7 8|7 10|69 |7|5|6|ols|s| 7|9 o 7 |6 |10] 7|6 |10] 7
trabajo
Trabajoenequipo | 7 | 8 | 9|6 | 6| 9|9 |9 |5 |6|7|10|6|8|5|8|7|7]| 8] 8 8 | 7|6 |10|10|9]6
Participacion 10l6|7]7]10|8|7|10/8|9|7|10|9|9|9|8|s|s]|s]| 8 8 | 7|5 |10|8 |57
Calificacién 82(88(83(7.6|75|82|78(76|75|78|70|80|74|74|79|80|79|81|77| 81 | 7.8 | 82| 81| 84| 76| 7.7| 7.9

Tabla de eleboracion propia que integra las calificaciones obtenidas por el personal en el cuestionario del Anexol
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La anterior matriz de rendimientos es un instrumento que permite conocer, mediante
un promedio o porcentaje, la efectividad o el desempefo de un empleado. Los
valores obtenidos en la matriz de rendimientos son indicadores de desempefio de

cada trabajador en diferentes competencias.

Para este caso, se seleccionaron 13 diferentes competencias que son
indispensables para los puestos que deben desempefarse dentro del sistema. En
el caso de los encargados de turno, ellos deben cumplir con el total de estas
competencias, por las caracteristicas de su puesto y responsabilidades que este
conlleva. Al contrario de los encargados, los técnicos contractuales y el personal de
apoyo solo deben cumplir con 12 competencias, descartando en sus evaluaciones
la supervision de las actividades laborales, debido a que no son indispensables para

Su puesto.

Ponderacion de valores

En las organizaciones, los directivos pueden utilizar ponderaciones para que el
proceso de decision sea mas objetivo tomando en cuenta factores como la
educacion, el ocio y la capacitacion de los trabajadores. Para ponderar al personal

que labora en el sistema de transporte, se realizé lo siguiente:2®

e Se definieron factores criticos de éxito (competencias).

e Laempresa asigné un valor de importancia para cada factor critico mediante
una escala del 1 al 10.

e Al promediar todos los valores se obtuvo un resultado, el cual es la

ponderacion de cada trabajador.

Los pasos anteriores se pueden apreciar en la matriz de rendimientos que se mostré

con anterioridad.

26 Consultar: Estrategias de localizacidn. Rivera Colmenero José Antonio. P. 16
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Como se menciono, las calificaciones presentadas como un promedio total de las
evaluaciones de cada competencia, pueden ser tomadas como una ponderacion
para comparar cuales de los trabajadores tienen mayor valor con respecto a otros.
La finalidad de esta ponderacién es que la seleccién del personal sea la mas
apropiada con base en sus mejores habilidades y no genere un costo o conflicto
dentro del sistema. Por ejemplo, el encargado de turno “E” tiene la menor
calificacion total entre los encargados y cuenta con valores bajos en las
competencias de respuesta inmediata ante dificultades, supervision de actividades
laborales, asistencia laboral y trato con el cliente, competencias fundamentales para
el puesto y que generan costos en caso de que el encargado falte al trabajo, no
supervise una instruccion, no cumpla los requerimientos del cliente y no tenga la
capacidad de atender inmediatamente alguna falla del sistema. Asimismo, este
valor ponderado sirve como un criterio para poder ubicar en el turno que mas

convenga a este empleado.

Modelo matematico

El contrato de prestacion de servicio que elabor6 el AICM propone una plantilla
laboral con base en su antigua experiencia con la empresa que se encargo de
disefiar el sistema de transporte. Con la finalidad de conocer el nimero minimo de
trabajadores necesarios para cumplir este requisito contractual se diseio el

siguiente modelo matematico:

El servicio cuenta con tres turnos diferentes de trabajo y, ademas, el contrato
requiere un numero especifico de personal para cada dia de trabajo. Lo anterior
se puede ver en la siguiente tabla:
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Tabla 3.3 Personal requerido

Horario Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
06:00 - 14:00 3 3 3 3 3 3 3
14:00 - 22:00 3 3 3 3 3 3 3
22:00 - 06:00 6 6 6 6 6 6 6

Se considera que cada empleado debe trabajar 8 horas diarias durante 5 dias

consecutivos, seguidos por 2 dias de descanso.

Se tiene la variable de decision Xj, donde:

Xij = Numero de empleados que comienza su trabajo semanal en el dia i

adoptando el turno j.

i = Dia en el que el empleado comienza sus 5 dias de trabajo.

j = Turno al que el empleado es asignado.

Los indices para los turnos de trabajo, son los siguientes:

Tabla 3.4 indices para turnos de trabajo

Turno de 8 horas

indice para cada turno

06:00 - 14:00 1
14:00 - 22:00 )
22:00 - 06:00 3

Los indices para cada dia de la semana son los siguientes:
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Tabla 3.5 indices para cada dia

Dia de comienzo de trabajo indice por dia

Lunes 1

Martes 2

Miércoles 3

Jueves 4

Viernes 5

Sabado 6

Domingo 7

Como el objetivo es minimizar la fuerza de trabajo, se obtiene la siguiente ecuacion:

Min Z =X1,1+ X124+ X13+ X2 1+ Xoo+ Xo3+ X371+ X320+ X33+ X1+ Xg2+ Xssz+
Xs51+ X520+ Xs53+Xe1+Xe2+Xe3+Xz1+X72+X73....... (3.1)

Se necesita satisfacer el personal requerido para cada turno de trabajo diario. Se
labora 7 dias con 3 turnos de trabajo diarios, lo que resulta un total de 21

restricciones.

- Las restricciones para el turno de 06:00 a 14:00

X1+ X1+ Xs1+Xg1+X5123 ... (3.2)
Xo1+ X31+Xg1+X51+ X123 .......... (3.3)
X31+ Xg1+ Xs1+Xe1+X7123 ... (3.4)
Xe1+Xs1+Xe1+X71+X1123 ... (3.5)
Xs1+ Xe1+ X71+ X101+ X123 ... (3.6)
Xo1+X71+ X1+ Xo1+ X312 3 oo (3.7)
X71+X11+Xo1+ X314+ X123 ...l (3.8)
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- Las restricciones para el turno de 14:00 a 22:00

X12+Xo2+ X32+ X2+ X5223  ........... (3.9)
Xo2+ Xa2+ Xa2+ X52+ X622 3 wevernr... (3.10)
X32+ Xgo+ X52+ Xe2+X7223 ... (3.11)
X4o2+ X520+ X2+ X724+ X1223 ... (3.12)
Xs2+ Xeo+ X72+ X12+X2223 ... (3.13)
Xe2+ X72+ X12+Xo2+ X3223 ... (3.14)
X72+ X124 Xo2+ X32+X4223  .......... (3.15)

- Las restricciones para el turno de 22:00 a 06.:00

X13+Xo3+Xs3+ X3+ Xs5326 .......... (3.16)
Xo3+ X33+ X43+Xs3+ X326 .......... (3.17)
X33+ Xs3+Xs3+Xe3+X7326 .......... (3.18)
Xa3+ Xs3+Xes+Xz73+X1326 ... (3.19)
X53+ Xez+ X733+ X13+ X326 .......... (3.20)
X633+ X73+X13+ Xo3+ X3326 .......... (3.21)

X73+X13+ Xo3+ X33+ Xs326 .......... (3.22)



Cabe mencionar que el modelo solo contempla a los encargados de turno y
técnicos. El ingeniero topografo y el técnico en administracion no son incluidos en
el modelo debido a que solo se necesita una persona como topografo y otra como

técnico en administracion de lunes a viernes en determinado horario.

Solucion del modelo

Para resolver el modelo matematico de asignacién que se disefio, se requirio la
ayuda de un software, en este caso Excel 2016, siendo el método de simplex el

utilizado para obtener la solucion del modelo.

Se formo la siguiente matriz, la cual contiene las restricciones que corresponden al

primer turno:

Tabla 3.6 Restricciones primer turno

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
1 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1
= = = = > > >
3 3 3 3 3 3 3

Debido a que las restricciones del segundo turno son idénticas a las del primer, esta
misma matriz nos sirve para ejemplificar las restricciones del segundo turno. Aunque
las estructuras de estos modelos son iguales, cabe sefalar que sus variables son

diferentes.
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Para el tercer turno laboral tenemos la siguiente representacion matricial:

Tabla 3.7 Restricciones del tercer turno

Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado  Domingo
1 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1
> > > > > > >
6 6 6 6 6 6 6

Con la ayuda de Solver se obtuvo la solucidon para los pasados sistemas de
ecuaciones. En el primer turno se debe de tener un minimo de 5 trabajadores como

mano de obra, los cuales pueden ser distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 3.8 Total de trabajadores del primer turno

Cantidad inicial
Lunes
Martes

Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

Domingo

NOOINO|—=~|O

| Total de trabajadores | 5 |

Donde las restricciones se satisfacen de la siguiente forma:
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Tabla 3.9 Cumplimiento de restricciones del primer turno

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Tral_)ajadores 3 3 4 4 3 3 5
asignados
Minimo de

trabajadores 3 3 3 3 3 3 3

Claramente se observa que el personal requerido por el contrato para la prestacion
del servicio se cumple con la solucion obtenida. Los dias lunes, martes, viernes y
sabado se encuentran al limite de la restriccion. No existe algun dia con personal
menor al solicitado y la distribucion puede ser realizada de acuerdo a los dias
laborales que se consideren mas criticos, siempre y cuando aun se cumplan las
restricciones del problema. Cabe mencionar que esta misma solucién es aplicable

para el segundo turno debido a que poseen las mismas restricciones.

La mano de obra minima para realizar las actividades que corresponden al tercer
turno es de nueve trabajadores, y pueden ser distribuidos como lo muestra la

siguiente tabla:

Tabla 3.10 Total de trabajadores del tercer turno

Cantidad inicial
Lunes
Martes

Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

Domingo

=2 IN (=N [ON

| Total de trabajadores | 9 |

Con base en esa asignacion, las restricciones se cumplen de la siguiente manera:
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Tabla 3.11 Cumplimiento de restricciones del tercer turno

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Trabajadores

. 6 6 7 8 6 6 6
asignados
Minimo de

trabajadores 6 6 6 6 6 6 6

La asignacion realizada satisface los requisitos contractuales referentes al personal
minimo que debera estar presente en ese turno laboral. No existe algun dia con falta
de personal. Los dias lunes, martes, viernes, sabado y domingo estan en el limite
de la restriccidn. Al igual que el caso anterior, se pude disponer de los 9 elementos

como mejor sea su utilidad.

La formulacion completa en Excel se puede ver en el anexo 2 de este trabajo de

investigacion.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

En el presente capitulo se analizan los resultados que se obtuvieron en la resolucion
del modelo matematico presentado con anterioridad. También se realiza una
asignacion del personal existente en la organizacidon con base en la mejor solucion
del modelo matematico y en la matriz de rendimientos, con la finalidad de que dicha
asignacion contemple las caracteristicas y competencias de cada empleado para

que lleve a cabo funciones en las que mejor se desenvuelva.

Primeros resultados del modelo en la operacién

En el capitulo anterior se obtuvieron los resultados del modelo matematico
desarrollado para el presente caso de estudio. El modelo mostrd que para el primer
turno son necesarios 5 trabajadores como minimo. Con estos 5 trabajadores el
contrato se cumple con respecto a la cantidad necesaria de operadores que se
solicita, recordando que para el este turno solo se requiere de un encargado de

turno y dos técnicos mecanicos por dia.

Al analizar la solucién obtenida, en donde solo se requieren 5 trabajadores para el
primer turno, se generan las siguientes preguntas: Se pueden realizar todas las
actividades necesarias para la prestacion del servicio con el personal minimo? y
¢, Qué pasa si un trabajador falta o toma vacaciones?, ; Qué sucede si un trabajador
falta en los dias en donde apenas se completa la plantilla? Es obvio que cualquier
situacion mencionada en las preguntas generara un costo, ya sea por falta de
personal requerido o por una actividad no realizada. Para evitar estos
inconvenientes, es necesario realizar un mejor analisis del modelo considerando
holgura en sus restricciones, tener conocimiento de las clausulas del contrato con

el AICM y saber como es que la empresa organiza al personal en la jornada laboral.

Una restriccion que no esta tal cual escrita es de que el encargado de turno solo se
tiene que ocupar de los asuntos de gestion y no abandonar el cuarto de control.
Esta restriccidon es impuesta por el personal del AICM que supervisa a la empresa
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encargada de la prestacion del servicio con la finalidad de que, en caso de una
emergencia o cualquier incidente, sea el encargado de turno el primero en
responder a la eventualidad y comunique la situacion al personal competente del
AICM.

Debido a la politica anterior, los dias en que existen 3 trabajadores quedan limitados
a solo 2 para que puedan realizar las actividades del turno, ya que el encargado
solo puede atender el cuarto de control y asuntos de administracion y gestion, lo
que genera un potencial incumplimiento en la realizacion de las actividades del
turno. Cabe mencionar que esta situacion se presenta primordialmente en los turnos

de operacion del tren.

Para realizar el trabajo rutinario de operacién se deben cumplir 3 actividades
primordiales: operacion del tren, supervision de estacion Terminal 1 y las
inspecciones diarias de via y unidad de accionamiento y retorno. Ademas, en todo

momento debe de existir un encargado de turno.

La siguiente tabla ejemplifica el numero de actividades primordiales que deben ser

realizadas por cada trabajador durante la operacién del tren.

Tabla 4.1 Actividades primordiales de operacion

No. de trabajador Tarea
1 Operacion del tren
2 Supervisidon T1
3 Inspecciones
Encargado Cuarto de control
Total de trabajadores 4

Con base en la tabla, se observa que, para llevar a cabo el trabajo de un dia, se
requiere minimo de 4 trabajadores. Por lo tanto, la plantilla minima para cumplir las

actividades de operacion debe ser de 4 integrantes.

Partiendo de lo anterior, se deben modificar las restricciones del modelo matematico

en cuanto al minimo de trabajadores requeridos, el cual debe ser de 4 elementos.
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Para resolver el

modelo, volvemos a utilizar Solver con

la nueva matriz

correspondiente al primer turno, en donde se contemplan los 4 trabajadores.

Lunes
1

N N = e I )

B IV

Tabla 4.2 Nuevas restricciones del primer turno

Martes Miércoles  Jueves

1

_ A OO0 -

S IV

1

1
1
0
0
1
1

H IV

1

2 OO0 A A A

E-N \VAR

Viernes
1

O O - 2 a

A IV

Sabado
0

O = 2 A A

A IV

Domingo

N = e )

BN \VA

Se obtiene la solucion de que se debe de contar un total de 6 trabajadores como

minimo, los cuales pueden ser distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 4.3 Trabajadores necesarios con la restriccion de 4 elementos por dia

Cantidad inicial

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

OINO|IN|O|=~ |~

| Total de trabajadores |

(=2]

Como las restricciones del segundo turno son idénticas a las del primero, se puede

usar la misma solucion de 6 trabajadores e incluso la misma distribucion del

personal para el segundo turno. Las restricciones de ambos turnos se satisfacen de

la siguiente manera:
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Tabla 4.4 Cumplimiento de nuevas restricciones para primer y segundo turno

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Tral?ajadores 4 5 4 5 4 4 4
asignados
M|n|.mo de 4 4 4 4 4 4 4
trabajadores

Se observa que todos los dias se cumple con el minimo de 4 elementos por dia, no
existe algun dia con personal menor al solicitado y la distribucion puede ser
realizada de acuerdo a los dias laborales que se consideren mas criticos, siempre

y cuando aun se cumplan las restricciones del problema.

Si de esos 6 elementos que se necesitan, dos cumplen con los requisitos necesarios
para realizar las funciones de encargado de turno, siempre existira un encargado
en servicio y las tres actividades fundamentales seran realizadas. Cabe mencionar
que esto solo se lograra si los encargados toman dias diferentes para comenzar la

semana laboral.

Si un dia tenemos el minimo de personal, lo anterior puede ser posible si el
encargado “A” realiza funciones de técnico mecanico y el encargado “B” funciones
de gestion y supervision. De esta forma se pueden realizar las actividades de
prioridad del primer y segundo turno. Lo anterior se puede ejemplificar en la

siguiente tabla:

Tabla 4.5 Cumplimiento de actividades primordiales de operacién

Trabajador Tarea
1 Operacion del tren
2 Supervision T1
Encargado "A" Inspecciones
Encargado "B" Cuarto de control
Total de trabajadores 4
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Se observa claramente que las actividades se realizan con un total de 4 trabajadores
diarios. Asimismo, al contar con 4 trabajadores que cumplan con el perfil requerido
por el AICM, se elimina el riesgo producido por la falta de un trabajador de plantilla
contractual debido a que aun se contaria con los 3 que se requieren. Recuérdese
que esta falta generaria una deductiva econémica a la empresa por parte del AICM

al no cumplir con el personal minimo.

Resultados en el tercer turno

Con la finalidad de evitar que se genere un costo por la falta de un elemento en el
tercer turno, se sigue el mismo analisis que en los turnos pasados. En este caso las
actividades del turno, en su gran mayoria de mantenimiento, son muy variadas, lo
que permite que se pueda distribuir la mano de obra de muchas maneras para poder
realizar dichas actividades. Por lo anterior, solo se analizara la situacion en que falte

un elemento a laborar en este turno.

Anteriormente se obtuvo un total de 9 trabajadores para cumplir con los elementos
minimos que solicita el contrato. En caso de que un trabajador falte en los dias que
se encuentren solo los 6 elementos requeridos, la empresa resultaria afectada por
la falta. Para solucionar esta situacion, se considera una holgura en las restricciones
del modelo, siendo 7 empleados como el nuevo minimo requerido en la plantilla del

turno. La nueva matriz de restricciones quedaria de la siguiente forma:
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Tabla 4.6 Nuevas restricciones del tercer turno

Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado  Domingo
1 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1
2 2 2 2 2 2 2
7 7 7 7 7 7 7

Se obtiene como solucion un total de 10 trabajadores como minimo, los cuales

pueden ser distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 4.7 Nueva distribucién de elementos para el tercer turno

Cantidad inicial
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sdbado
Domingo

N|R|R|IN|R|N|R

| Total de trabajadores | 10 |

Con esta distribucion las restricciones del tercer turno se satisfacen como se

muestra a continuacion:
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Tabla 4.8 Cumplimiento de las nuevas restricciones para el tercer turno

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Tral?ajadores 7 7 7 7 7 7 8
asignados
Minimo de

trabajadores ’ ’ ’ ! ! ! 7

Toda la semana se cumple con el minimo de 7 elementos por dia, no existe algun
dia con personal menor al solicitado y la distribucién puede ser realizada de acuerdo
a los dias laborales que se consideren mas criticos, siempre y cuando aun se

cumplan las restricciones del problema.

En este turno laboral se encuentran implicados diferentes perfiles de personal, como
son: encargados de turno, técnicos mecanicos o eléctricos, técnico en sistemas de
aire acondicionado y técnicos en sistemas electrénicos. La falta de alguno de estos

perfiles ocasionaria un costo para la empresa.

Si dentro de esos 10 elementos que se necesitan, existen dos que cumplan con los
requisitos necesarios para realizar las funciones de encargado de turno, dos
técnicos en aire acondicionado, dos técnicos electronicos y cuatro técnicos
mecanicos, siempre existira el numero requerido de perfiles. Como se menciond,
esto solo se lograra si los trabajadores con el mismo perfil toman dias diferentes

para comenzar la semana laboral.

Tabla 4.9 Perfiles del tercer turno

Perfil Elementos
Encargado de turno 2
Técnico Mecanico 4
Técnico en Aire 5
Acondicionado
Técnico Electrénico 2
Total 10

Un ejemplo de la distribucién del personal para este turno podria ser el siguiente:
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Tabla 4.10 Distribucion del personal

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Lunes AC AC AC AC AC
Martes MEC/MEC | MEC/MEC MEC/MEC | MEC/MEC | MEC/MEC
Miércoles AC AC AC AC AC
Jueves ENT/MEC ENT/MEC ENT/MEC ENT/MEC ENT/MEC
Viernes ELEC ELEC ELEC ELEC ELEC
Sabado ENT MEC* MEC* ENT ENT
Domingo ELEC/MEC | ELEC/MEC | ELEC/MEC | ELEC/MEC | ELEC/MEC
Donde:

AC = Técnico en aire acondicionado.

MEC = Técnico mecdnico; MEC* = Encargado de turno que puede realizar funciones de técnico

mecanico.

ELEC = Técnico electrdnico.

ENT = Encargado de turno.

La anterior tabla se realiz6 tomando como referencia los dias en que deben

comenzar su jornada laboral los trabajadores del tercer turno. Esta informacion esta

contenida en la tabla 4.7 “Nueva distribucion de elementos para el tercer turno”.

Se puede comprobar que la distribucion que se muestra en la tabla 4.10

“Distribucidn de personal’ satisface la restriccion de 7 elementos como personal

minimo al sumar los diferentes perfiles que se encuentran laborando cada dia. La

siguiente tabla muestra la forma en que se satisfacen las restricciones:

Encargado de turno
Técnico Mecanico
Técnico en Aire
Acondicionado
Técnico Electrénico

Total

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
1 2 1 1 1
3 3 3 3 3
2 1 1 1 1
1 1 2 2 2
7 7 7 7 7

Tabla 4.11 Personal por dia en tercer turno

Sabado

1
3
2

Domingo
1
4
2
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Para poder satisfacer las restricciones con 10 elementos y cumplir con los perfiles
requeridos en el contrato, es necesario que un encargado de turno cubra el rol de
técnico mecanico los dias miércoles y jueves, de no ser asi, en estos dias faltaria
un técnico mecanico en la plantilla. Este cambio de rol se puede realizar si el

encargado es un ingeniero mecanico.

Cabe sefalar que, si se busca no tener dificultades en los cambios de rol con los
encargados de turno, se podria optar por agregar un elemento mas que cumpla solo
las funciones de encargado de turno. De esta forma se contaria con 11 trabajadores,
pero no seria una solucion minima en cuanto al personal requerido para el turno.
Este elemento extra generaria un costo adicional a la empresa con respecto al pago

de sueldos, ya que en vez de pagarle a 10 trabajadores se tendria que pagar a 11.

Utilidad del personal de apoyo

Como ya se habia mencionado, la empresa cuenta con trabajadores que no cuentan
con los requisitos solicitados por el cliente, pero poseen un gran conocimiento del
sistema, los cuales son nombrados en este trabajo de investigacion como personal
de apoyo. El personal de apoyo realiza las mismas actividades que los técnicos y
estan repartidos en todos los turnos con la finalidad de aprovechar su experiencia,

pero no pueden ser contemplados dentro de la plantilla contractual.

El personal de apoyo completa la plantilla laboral de cada turno facilitando asi las
tareas que se deben de realizar. ElI AICM les permite laborar en el sistema gracias
a que cuentan con bastante experiencia en este, aunque no tengan la
documentacion que se solicita para el puesto. Esta situacidén es aprovechada por la
empresa encargada del servicio para incorporarlos al trabajo diario y tener mayor
mano de obra. Actualmente se encuentran laborando 6 trabajadores como personal
de apoyo, dos elementos en cada turno.

Si se contempla al personal de apoyo existente en la asignacion de tareas de cada
turno, se puede realizar el trabajo de operacion y mantenimiento sin ningun

problema debido a que se excede por dos elementos al personal minimo que se
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calculo. Sin embargo, como el personal de apoyo no puede formar parte de la
plantilla contractual, por la falta de documentacion, su presencia se limita solo para
la realizacion de las tareas y como asesores del sistema. En el caso de que no se
cumpla con la plantilla minima que solicita el cliente, se generaria una deductiva
economica por falta de personal aun contando con los elementos suficientes para

la prestacién del servicio.

Asignacion de los mejores elementos

Con base en la matriz de rendimientos que se construyd, se puede hacer una
asignacion de los trabajadores mas aptos para cada turno, contemplando el minimo
de elementos calculados. Para poder ejemplificar la asignacién con los mejores
trabajadores, se usara la distribucion de personal que se elabord para el tercer

turno.

Como se ha mencionado, el tercer turno es en su mayoria para el mantenimiento
del sistema, por lo tanto, se necesitan trabajadores que cuenten con gran
capacidad técnica en el manejo de maquinas, herramientas, conocimiento de los
componentes del sistema y de los procedimientos de mantenimiento. Asimismo,
en este turno se corrigen las fallas del sistema que afectaron la operacion del tren
y se solucionan los problemas potenciales con la finalidad de no interrumpir la

prestacion del servicio.

También es un turno que se utiliza para la induccion de los nuevos trabajadores
con la finalidad de que puedan hacer uso del sistema sin interrumpir las horas de
servicio, de esta manera adquieren la experiencia necesaria para poder estar en
las horas de operacion. Por los anteriores motivos, es fundamental contar con

personal competente para los requerimientos técnicos del turno.

Una propuesta para la conformacion de la plantilla de 10 elementos del tercer

turno puede ser la siguiente:

El encargado del tercer turno debe tener principalmente las siguientes
competencias: toma de decisiones, respuesta inmediata ante dificultades,

56



supervision de las actividades laborales, conocimiento del sistema, asistencia
laboral, liderazgo, manejo de herramientas y equipo, operacion del tren y eficacia

en la realizacion de actividades de mantenimiento.

Los tecnicos mecanicos, en aire acondicionado y electronicos, ademas de
manejar a la perfeccion sus habilidades técnicas en sus disciplinas, deben contar
con las siguientes competencias: conocimiento del sistema, asistencia laboral,
manejo de herramientas y equipo, operacion del tren, eficacia en la realizacion
de actividades de mantenimiento, disposicion para el trabajo, trabajo en equipo y

participacion.

Con base en los requerimientos para el tercer turno y en la matriz de rendimientos
que anteriormente se elaboro, se selecciono al personal que obtuvo un promedio
de 8 o superior para laborar en el tercer turno debido a la importancia que este
tiene. Las siguientes tablas muestran la comparacion de los promedios de cada

empleado dependiendo el turno:
Tabla 4.12 Calificaciones de encargados de turno

Encargados de turno A B C D E F
Calificacidn para 3° turno 8 9.2 8.4 7.7 7 8.1
Calificacion para 2°y 1° turno 8 8.6 8.5 7.7 7.5 8.4

Para el caso de los encargados de turno, los encargados B y C obtuvieron la
mejor calificacion para laborar en el tercer turno con respecto a la que poseen
para los turnos de operacion. Aunque el encargado F tiene una calificacion de

8.1, no puede ser elegido debido a que tenemos dos aun mejores.

Tabla 4.13 Calificaciones de los técnicos contractuales

Técnicos G H | J K L M N O P Q ACl1 AC2 ELECl1 ELEC2
contractuales

Calificacion 81 79 73 78 68 85 74 75 79 81 8 8.1 8 8.1 7.9

para 3° turno

Calificacion 76 77 76 76 71 82 72 75 79 8 79 X X X X

para2°y1°

turno
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Existen cuatro técnicos contractuales mecanicos que tienen calificaciones de 8 o
mayores para laborar en el turno de mantenimiento. Los técnicos en aire
acondicionado y electronicos no pueden ser comparados entre los turnos debido
a que el contrato solo los requiere para el tercer turno; estos cuatro solo trabajan
en este turno. Por lo tanto, los técnicos mecanicos G, L, Py Q son los mas aptos

para el mantenimiento.

Tabla 4.14 Calificaciones del personal de apoyo

Personal de apoyo R S T u A w
Calificacion para 3° turno 8.3 7.6 8.5 7.6 7.8 8
Calificacion para 2° y 1° turno 8 8.3 8.7 7.7 7.6 7.9

El personal de apoyo R, T y W muestran mayores competencias para el tercer
turno. Como solo dos personas de apoyo estan en cada turno, para el turno de

mantenimiento, se escogera a los elementos R y T.

En conclusion, la plantilla del tercer turno se puede formar por los siguientes

elementos:
Tabla 4.15 Plantilla del tercer turno
Tercer turno Elementos
Encargados de turno BYC

Técnicos Contractuales G, L P,Q AC1, AC2, ELECI Y ELEC2

Personal de apoyo RyT

La tabla anterior muestra la plantilla mas competente para laborar en el tercer
turno, cumple con los 10 trabajadores minimos que se habian calculado y cuenta

con dos elementos de apoyo.
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Costo de la asignacion

Se ha mencionado que para cumplir con el nimero de trabajadores que el contrato
demanda, y evitar una sancidn econdmica derivada por falta de personal,
necesitamos contar con 6 elementos en el primer turno, 6 para el segundo turno y
10 para el tercer turno como minimo y que a su vez cumplan con todos los requisitos
que solicita el cliente. Adicionalmente a esos elementos, se requiere un ingeniero
topdgrafo y un técnico en administracién. Por lo tanto, son necesarios 24 elementos

para cubrir con la plantilla contractual, de los cuales 6 son encargados de turno.

La siguiente tabla muestra la cantidad de dinero que tiene que pagar la empresa por

cada elemento y por el total de los 24 trabajadores que se requieren:

Tabla 4.16. Costo de la plantilla contractual por dia

Perfil Elementos requeridos | Costo unitario | Costo total
Encargado de turno 6 $450.00 $ 2,700.00
Ingeniero topdografo 1 $380.00 $380.00

Técnicos 18 $300.00 $ 5,400.00
Técnico Administrativo 1 $280.00 $280.00
Costo de plantilla $ 8,760.00

Tabla de elaboracion propia con base en los costos por falta de personal estipulados en el
contrato de prestacion del servicio

En resumen, la empresa debera pagar aproximadamente por dia 8,760 pesos por

los servicios que prestan los 24 elementos.

El costo del personal de apoyo no se puede saber debido a que esa informacion no
fue proporcionada. Sin embargo, se estima que el personal de apoyo tiene un costo

unitario mayor al de un encargado de turno.
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Con base en la asignacion realizada en esta investigacion, se puede decir que
contar con mas de los 24 elementos contractuales generaria un costo innecesario
para la empresa equivalente al sueldo del empleado. Ademas, la falta un trabajador
por turno no generaria un costo equivalente al monto del sueldo diario integrado del
empleado mas una penalizacion del 200% de esa cantidad impuesta por el AICM,

solo en el caso de que se trate del ingeniero topdgrafo o el técnico administrativo.

Validacion del modelo

La validacién es el proceso mediante el cual se determina el grado en que un modelo
puede ser una representacion del mundo real desde el punto de vista de los usos
deseados del modelo. La validacion indica si un modelo es bueno en funcién de los
objetivos de este. Un modelo puede ser considerado como util en la toma de
decisiones solo si este es validado. Para considerar un modelo como valido, se
necesita comparar sus resultados con los del sistema real bajo las mismas
condiciones. Entre menor sea la diferencia entre el modelo y el sistema real, mayor

sera la utilidad de dicho modelo.?”

Existen diferentes criterios de validacion, entre estos pueden ser la recopilacion de
datos historicos, recopilacion de datos actuales, la simulacion o la opinién de un
experto. Debido a que no es posible probar el modelo en el sistema actual por la
falta de permisos con la empresa encargada de la prestacién del servicio y con el

AICM, el modelo tuvo que ser validado por medio de la opinién de un experto.

En este caso, el experto que proporciond su opinion para validar el modelo fue un
encargado de turno, el cual conoce y esta familiarizado con el sistema. Asimismo,
se encargd de la programacion del personal, de coordinar y supervisar sus
actividades laborales diarias. Por motivos de confidencialidad no se puede
proporcionar el nombre de dicho encargado de turno debido al papel que desarrolla

dentro de la empresa.

27 Consultese: Los algoritmos de programacién entera y de asignacién para la resolucién de un problema de
optimizacién de recursos de la empresa Eyano. Renteria Rafael. Pp. 30, 50
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Durante la entrevista que se le realizé al experto, este sefialé que, con base en su
experiencia en el sistema de transporte, el modelo matematico que le fue mostrado
representaba los requerimientos del personal técnico y las operaciones que son
llevadas a cabo dentro del sistema, ademas contiene los datos fundamentales para
analizar dicho sistema y contempla las limitaciones contractuales a las que se debe
de ajustar la empresa prestadora del servicio. Mencion6 que el modelo matematico
que se desarrollé permite planificar de manera eficiente los roles de trabajo del
personal, asi como sistematizar y optimizar el tiempo empleado en la elaboracion

de las plantillas de trabajo.

El experto también comenta que una de las principales areas de oportunidad para
utilizar el modelo se encuentra en la programacién para elaborar una plantilla de
trabajo de forma sencilla para los casos en que un trabajador se ausente o haga
uso de sus vacaciones, debido a que actualmente en estos casos es necesario
reorganizar los recursos humanos disponibles para cubrir las actividades laborales,
y en muchas ocasiones asignar actividades adicionales a los encargados de turno,

técnicos y personal de apoyo.

En conclusion, el experto nos menciona que el modelo permite aplicar de manera
mas eficiente los procedimientos de trabajo actualmente utilizados, optimizar los
recursos humanos disponibles, proporciona la oportunidad de reducir los tiempos
empleados en las actividades de planificacién de los recursos humanos, asi como
en la elaboracion de los roles de trabajo. Asimismo, es util en aquellos escenarios
donde la plantilla de personal se ve reducida por faltas planificadas o ausencias no
contempladas. En cuanto a costos, estos serian menores al evitar sanciones
econdmicas por incumplimientos contractuales derivados por la falta de personal y

actividades de operacién y mantenimiento no realizadas.

La anterior opinion del experto se encuentra contenida en el anexo numero 3 de

este trabajo de investigacion, en donde se podra leer todo su contenido.
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Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se logré cumplir con el objetivo general, el

cual es optimizar la asignacion de personal en un plan de trabajo real de un sistema

de transporte de pasajeros para minimizar los costos asociados. Este objetivo se

logré por medio del disefio de un modelo matematico de asignacion de personal

bajo una vision de ingenieria industrial. Ademas, se alcanzaron los objetivos

particulares que se propusieron.

Durante la investigacion se obtuvieron las siguientes conclusiones particulares:

1.

Se sabe que para realizar el trabajo diario de operacién se debe cumplir con
3 actividades primordiales: operacion del tren, supervision de estacion
Terminal 1 y las inspecciones diarias de via y unidad de accionamiento y
retorno. Ademas, en todo momento debe de existir un encargado de turno.
Partiendo de lo anterior, se obtuvo como solucion contar con un total de 6
trabajadores como minimo, dentro de los cuales, dos elementos deben contar
con los requisitos necesarios para realizar las funciones de encargado de
turno y tomar dias diferentes para comenzar la semana laboral. De esta forma
siempre existird un encargado en servicio y las tres actividades primordiales
seran realizadas, lo que reducira los costos generados por falta de personal
o actividades no realizadas.

Con la finalidad de evitar que se genere un costo por la falta de algun
elemento en el tercer turno, se obtuvo como solucién un total de 10
trabajadores como minimo para conformar este turno. Si dentro de estos 10
elementos existen dos que cumplan con los requisitos necesarios para
realizar las funciones de encargado de turno, dos técnicos en aire
acondicionado, dos técnicos electrénicos y cuatro técnicos mecanicos,
siempre existira el numero requerido de perfiles. En este caso, se debe tomar
en cuenta el cambio de rol del encargado de turno, propuesto en el apartado
de analisis de resultados, para cumplir con los perfiles diarios que solicita el
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cliente. De no hacerlo asi, se generaria un costo extra al contratar un
elemento adicional.

Si se contempla al personal de apoyo existente en la asignacion de tareas de
cada turno, estas se realizaran sin ningun problema debido a que se excede
al personal minimo que se calculé. Sin embargo, como el personal de apoyo
no puede formar parte de la plantila contractual, por la falta de
documentacion, su presencia se limita solo para la realizacion de las tareas
y como asesores del sistema.

Se obtuvo una propuesta de plantilla laboral para el tercer turno, en donde
se tiene a los trabajadores mas aptos para las actividades que se realizan en
este turno. La asignacion contemplé el minimo de personal calculado, la
matriz de rendimientos de los trabajadores y al personal de apoyo existente.
Esta plantilla cuenta con elementos que tienen una calificacion de 8 o
superior en las competencias requeridas para el turno, lo cual logra una
asignacion de personal que toma en cuenta las habilidades, actitudes y
experiencia de los trabajadores. Lo anterior crea un ambiente de trabajo que
favorece el desarrollo del empleado, fomenta el gusto por su trabajo, logra
una satisfaccién por su turno laboral y evita la rotacién de personal, la cual
genera un costo para la empresa.

Con base en la asignacion que se realizd, se concluye que contar con mas
de los 24 elementos contractuales generaria un costo innecesario para la
empresa equivalente al sueldo de los empleados. Ademas, la falta de un
trabajador por turno no generaria un costo equivalente al monto del sueldo
diario integrado del empleado mas una penalizacion del 200% de esa
cantidad impuesta por el AICM, solo en el caso de que se trate del ingeniero
topdgrafo o el técnico administrativo.

El experto valida que el modelo permite una planificacién eficiente de los
roles de trabajo del personal, asimismo reduce el tiempo que se emplea en
la elaboracion de las plantillas de trabajo y optimiza los recursos humanos

disponibles.
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En general, se puede concluir que el modelo optimiza los recursos humanos
disponibles, reduce el tiempo empleado en la planificacion de estos recursos,
genera un mejor ambiente de trabajo para el personal, contempla la ausencia de un
trabajador, ya sea por falta programada o inesperada, reduciendo asi los costos
derivados de las sanciones econdémicas por incumplimientos contractuales que se
generan por la falta de personal y actividades de operacion y mantenimiento no
realizadas. Asimismo, evita los costos por un exceso de personal, ya que se calculd
el minimo de elementos que se necesitan para cubrir la plantilla que solicita el

cliente.

Recomendaciones futuras

Al analizar los resultados obtenidos por medio del modelo matematico, y conocer
las caracteristicas del sistema y de las actividades diarias dentro de este, se

proponen las siguientes recomendaciones:

e Laempresa prestadora del servicio deberia considerar el calculo del personal
minimo obtenido y asignar los trabajadores con base en sus mejores
competencias. Esto generara una satisfaccion laboral en el personal,
logrando que ellos se identifiquen con su trabajo y exploten su potencial.

e Se recomienda que, para poder laborar con el personal calculado, los nuevos
integrantes tengan un curso inductivo en el sistema, con la finalidad de que
en los dias en los cuales se cuente con el minimo de trabajadores, los nuevos
integrantes puedan realizar sus actividades con el menor riesgo posible para
el sistema.

e Se podria considerar reducir el personal de apoyo debido a que el costo que
genera el pago de sus sueldos es mas alto que los encargados de turno y
estos no pueden ser considerados como plantilla contractual, limitando su

uso solo para la realizacidn de las tareas y como asesores del sistema. Para
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llevar a cabo esta reduccion, se necesitaria evaluar sus competencias y
seleccionar solo los mejores elementos.

Se recomienda implantar la asignacion que se realizé de forma gradual en el
sistema, con la finalidad de minimizar los efectos que conlleve un nuevo
sistema de organizacion.

Se puede contemplar, realizar una asignacion del total de tareas del tren a
los trabajadores que presenten mejores competencias para ejecutarlas. Esto
es con la finalidad de generar calidad en los trabajos que la empresa lleva a

cabo para la prestacion del servicio.
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Anexos

Anexo 1
Evaluacion del personal

Para evaluar el desempefio de los trabajadores, se asignara un valor en una escala
del 1 al 10, siendo 10 la mejor calificacién y 1 la calificacion mas baja. El trabajador

sera evaluado por su superior inmediato y dependiendo su puesto.

Puesto: Encargado de turno

Competencias Desempeio
Toma de decisiones
Respuesta inmediata ante dificultades

Supervision de las actividades
laborales

Conocimiento del sistema
Asistencia laboral

Trato con el cliente
Liderazgo

Puesto: Técnico electrénico, mecanico, eléctrico o en aire acondicionado

Competencias Desempeiio
Manejo de herramientas y equipo
Operacién del tren

Eficacia en la realizacion de actividades
de mantenimiento

Asistencia laboral
Disposicion para el trabajo
Trabajo en equipo
Participacion

Liderazgo
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Puesto: Personal de apoyo

Competencias Desempeiio
Manejo de herramientas y equipo
Operacion del tren

Eficacia en la realizacibn de
actividades de mantenimiento

Asistencia laboral
Disposicion para el trabajo
Trabajo en equipo
Participacion

Liderazgo

Anexo 2
Formulacion del modelo matematico en excel

El presente anexo muestra las estructuras de los modelos realizados para cada
turno, las variables que se tomaron en consideracion para su formulacién, las
restricciones de cada uno de ellos y la forma en la cual se utilizé el metodo

Simplex en Excel 2016.

Restricciones de los turnos de trabajo, estructura y variables del primer turno

58 - e
A B C D E F G H I ] K L M M
1
2 Turnos de trabajo
3
4 Horario Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Sdbado Domingo
5 06:00 - 14:00 3 3 3 3 3 3 3
] 14:00 - 22:00 3 3 3 3 3 3 3
7 22:00 - 06:00 [ 6 [ [ [ ] 6
8
Se considera que cado empleado debe trobajor 8 horas diarias durante 5 dias consecutivos, seguidos par
10 2 digs de descanso.

13 I PARA EL PRIMER TURNO

14

15

16 Cantidad inicial Lunes Martes | Migrcoles [ Jueves Viernes Sabado Domingo
17 Lunes o 1 1 1 1 1 ] 0

13 Martes 0 0 1 1 1 1 1 0

19 Miércoles o ] 0 1 1 1 1 1

20 Jueves o 1 0 [ 1 1 1 1

1 Viernes o 1 1 0 1] 1 1 1

22 Sabado 0 1 1 1 0 1] 1 1

23 Domingo 0 1 1 1 1 1] 1] 1

24

25 Total de trabajadares 0 [ o T o J o [ o T o [ o T o 1]
26 z 2 z z z

") [ 7T 3 17T 3 T 3 T 3 T 3 [ 3 ]
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Solucion en Solver del modelo referente al primer turno

$- -

Archivo  Inicio  Insertar  Dibujar  Disefio de pgina  Férmulas Revisar

S Y Rocac il A S Annupac. —_[HAnalisis de datos

Pardmetros de Solver X

Obtener datos
externos ~

Obtener y ransformar Conexiones Establecer objetivo: 30825

I

D25 v fr | =sUMA(D17:D23) Parai () méx ®) mMin O Valor de; 0

Cambiando las celdas de variables:
A |8 C o E F 1 L

6 | | 1400-2200 5 ] 3 | 3 $D$17:50523
7] 22:00-06:00 6 & [ e
8

9 Se considera que coda empleado debe trabajar 8 horas diaria i‘D;”'msH = entero Agregar
10 dias de descanso. |$Ds17:50823 5= 0

1 |$F82581525 == SFS2781827 -
1 Cambiar

I

Sujeto a las restricciones:

Eliminar

Restablecer todo

Cargal

[] Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: | simplex LP | Oniones

Método de

25 Total de trabajadores i 0 i I 0 I SF\ECdCIHE &l motor GRG Nonl\'nearlpam pmhlemas de Solver no \inaala;s suavizados. Seleccione el motor LP
5 . Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evalutionary para problemas de Solver no

suavizados.

o Ayuds Resolver Cerrar
‘ Hoja1 1

Sedalar I -

Estructura y variables del modelo del segundo turno

33 [ PARA EL SEGUNDO TURNO |

35 _— Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

36 Lunes 1
37 Martes
38 Miércoles

39 Jueves
40 Viernes
41 Sabado
42 Domingo

1
1
1
1

44] Total de trabajadores [] |

&
wfiv|o
wliv|o
wfiv|o
wliv|o
wfiv|o
wliv|o
wfiv|o

Hoja1 ® ‘
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o -
Archivo Inicio

Obtener datos

extemos *  consull

D44

Hoja1

Sefialar

Solucion en Solver del modelo referente al segundo turno

g =

Insertar  Dibujar  Disefio de pagina  Formulas Revisar  Vista

: Y . Agrupar — Andlisis de datos
2. Salver

S1EE0 parametros de Solver b

]

tualizar

Obtener y transformar Conexiones

. Establecer objetivo: $DS44 +|
fr | =SUMA(D36:D42) e R L

Para: O méx (®) Min O valor de:

Cambiando las celdas de variables:

$DS36:5D842 4

Sujeto alas restricciones:
$D$36:3D842 = entero
$D$36:8D842 >=0
$FS44:5L844 > = SFS4B:5L546

Agregar

PARA EL SEGUNDO TURNO ]

Cambiar

Lunes.

Eliminar

Martes

Jueves Restablecer todo

1
Viernes 1
Sabado 1

Domingo 1

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en na negativas

Total de trabajadores | 0 i

o

Método de resolucién: | simplex LP < Opciones

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor LP
Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evalutionary para problemas de Solver no
suavizados.

Ayuda Resolver \

Cerrar

Estructura y variables del modelo del tercer turno

48
49
50
51
52|
53
54
55

56

57
58
59
60
61
62
63

65|
66
67
68
69
70|

71
72

| PARA EL TERCER TURNO

Lunes
Martes
Miércoles

Viernes Sabado

1

Miércoles Jueves Domingo

Jueves

1
1
1
1

Viernes
Sébado
Domingo

olo|o|o|o|e|o

o

Total de trabajadores

o(v|o
o (iv|o
@(wv|o
o(wv|o
o (v|o
o(v|o
o(v|o

Hoja1

® 1
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Solucién en Solver del modelo referente al tercer turno

:vz

Archivo  Inicio  Insertar  Dibujar  Disefio de pagina  Férmulas Revisar Vista ) ;Quéd

E Mostrar ¢ e B ! . M Analisis de datos

2_cal
Obtener datos {enatl pargmetros de Salver X

externos ~ |

Obtener y transformar Conexiones
. | Establecer objetivo: 50862 4
D&2 5 J =SUMA(D54:D60) ‘
Para () i ®) Min O Valor de:
= L5 g L E ‘ Cambiando las celdas de variables: B
48 ‘ $D$54:5D§60 +
49
50 ‘ Sujeto a las restricciones:
51 PARA EL TERCER TURNO | [3D$545D360 = enters agregar
52 | |3D$545D860 >= 0
| SF$62:5L562 >= SFS64:5L564
53 [ a | Cambiar
54 Lunes 0
35 Mortes 0 Eliminar
56 Miércoles 0
57 Jueves 0 |
58 Viernes 0 | Restablecer 1odo
59 Sabado 0 |
60 Domingo 0 | Cargar/Guardar
61 | [] Convertir variables sin restricciones en no negativas
&2 Total de trabajadores | o 1 [ o
& > | Método de resolucidn:  Simplex LD 3 Opciones
64 [
65
6 Método de resolucién
&7 Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor LP
68 Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver no
69 | suavizados.
70 i
71 | ———
Hoja1 | Ayuda Resolver Cerrar

Sokalir i g
Anexo 3

Opinion del experto

A continuacién se presenta la opiniéon del experto encargado de validar el
modelo matematico de la presente investigacion. EI nombre del experto es
confidencial y solo se puede mencionar que se trata de un encargado de turno

en el sistema.

“Con base en mi experiencia como encargado de turno en el sistema de transporte, el modelo
matematico mostrado en este trabajo representa, de forma adecuada, los requerimientos de
personal técnico y operaciones llevadas a cabo dentro del sistema, tomado como caso de
estudio. Contiene los datos fundamentales para analizar dicho sistema, que en este caso lo
son el propio personal técnico. Asimismo, incluye las limitaciones contractuales a las que
debe sujetarse la empresa prestadora del servicio.

Analizando las metodologias llevadas a cabo para las responsabilidades que desempeiié, el
modelo matematico desarrollado permite planificar de manera eficiente los roles de trabajo
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del personal para el sistema en cuestién, asi como sistematizar y optimizar el tiempo
empleado en la elaboracion de las plantillas de trabajo.

Una de las principales areas de oportunidad para utilizar el modelo expuesto se encuentra en
la programacion una plantilla de trabajo de forma sencilla para los casos en que un trabajador
se ausenta o hace uso de sus vacaciones, debido a que en estos casos es necesario reorganizar
los recursos humanos disponibles para cubrir las actividades de trabajo, y en muchas
ocasiones asignar actividades adicionales a los encargados de turno, asi como a los técnicos
mecanicos y de apoyo

En conclusién, considero que:

El modelo presentado en este trabajo permite aplicar de manera mas eficiente los
procedimientos de trabajo utilizados actualmente, optimizando los recursos humanos
disponibles con base a la lista de actividades de trabajo a realizar como parte del
servicio prestado por la empresa concesionada del sistema. Por otra parte,
proporciona la oportunidad de reducir los tiempos empleados en las actividades de
planificacién de recursos humanos, asi como en la elaboracién de roles de trabajo.

El modelo resulta especialmente util en aquellos escenarios en donde la plantilla de
personal se ve reducida, ya sea por faltas planificadas como lo son el uso de
vacaciones o eventualidades como lo son las ausencias no contempladas.

Considerando los puntos anteriores, el modelo descrito en el trabajo permite también
la reduccién de costos para la empresa prestadora del servicio, aminorando las
sanciones econémicas aplicables a ésta por parte del cliente las cuales son generadas
por incumplimientos contractuales como lo son la falta de personal o actividades de
operacion y mantenimiento sin realizar.”

Entrevista realizada el 24 de abril de 2017.
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