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MODELO DE SCHEDULING Y ROSTERING PARA PERSONAL DE
CARGA DE BODEGA EN UNA EMPRESA DEL GRUPO LATAM
ATRLINES S.A.

FAST AIR es una empresa perteneciente al grupo LATAM dedicada al almacenaje de la
importacion de carga, y tiene instalaciones en Santiago, Antofagasta y Punta Arenas, pero
el problema se acotard solamente a Santiago. Actualmente esta operacion cuenta con 126
personas aproximadamente repartidas en 10 grupos de trabajo. Dentro de sus servicios esta
el almacenaje de congelados, animales vivos, féretros, carga peligrosa, explosivos, courier y
pharma, entre otros, junto con su internacién al pais. Esta bodega tiene lugar en el Aero-
puerto Internacional Arturo Merino Benitez de Santiago.

En este contexto, a los funcionarios de FAST se les debe armar mensualmente los turnos
de entrada y salida respetando ciertas restricciones operacionales, tales como dias libres, ho-
ras de descanso, horas semanales minimas y maximas de trabajo por persona, itinerario de
vuelos, entre otras. Este proceso actualmente se hace de forma manual “haciendo calzar” los
turnos, y para eso hay una persona del area de Capacity Planning que demora entre 1 y 2
semanas en construir los turnos considerando los historicos y las peticiones de los jefes de
cada grupo de trabajo. Ademés de una mala eficiencia al construir los turnos, estos al ser
manuales generalmente no son 6ptimos, causando tiempos muertos en la operacién, baja do-
tacion o sobre dotacién en ciertos dias, costos extras innecesarios y muchas veces ilegalidades

como descansos u horas extra.

Se propone automatizar y optimizar la asignaciéon de roles de turnos a los méas de 120
funcionarios de FAST AIR. Para ello se espera modelar el problema bajo ciertos parametros,
restricciones y un objetivo y posteriormente implementarlo en GUROBI OPTIMIZER ®. Para
esto se procedera en 2 etapas: Planning: Determinacién de la demanda operativa optima
segun itinerario de llegada de vuelos y requisitos operacionales. Para esto se utilizard un
software corporativo de LATAM llamado Inform ®. Estos datos necesarios se tomaran en
terreno en la bodega de FAST en Santiago y se levantara la informacion necesaria junto
con documentacion. Rostering: Corresponde a la asignacion de los funcionarios a los turnos
mensuales dadas ciertas restricciones operacionales, legales y de bienestar laboral. El output
del planning va a ser el input utilizado en rostering. Se utilizara Gurobi ® para implementar
el modelo
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El rubro de transporte aéreo se desarrolla en entornos altamente complejos que requieren
la coordinacion eficiente de numerosos procesos a cargo de distintas areas para asegurar la
seguridad y el bienestar de los funcionarios, y lograr un buen servicio al cliente mediante la
cobertura de demanda. Estos procesos incluyen la gestion de llegada de vuelos, el transporte
terrestre de carga de distintos tipos y la logistica de almacenaje. Existe constantemente un
alto grado de incertidumbre acerca de la planificacion de las tareas a realizar debido a las
constantes cancelaciones y cambios de horario en los vuelos, junto con repentinas posibles
inasistencias de los funcionarios, lo cual complejiza el proceso general y lo vuelve un problema

mixto con una parte determinista y una parte estocéstica.

La creacién de roles de turnos en una empresa es esencial para asegurar que todos los procesos
y subprocesos con cierta demanda se realicen de manera eficiente y sin interrupciones para
una completa cobertura. Este proceso general involucra la asignacién de tareas especificas
a diferentes funcionarios del personal y la definicion de sus horarios, considerando ciertas
condiciones de naturaleza legal, operacional y de bienestar.

Estudios realizados por Costa et al. (2004) indican que las personas que trabajan en horarios
fijos y regulares son una minoria en la poblacién de trabajadores, mientras que la mayoria de
la poblacién trabaja por turnos. Asi, la jornada de 9 horas fijas, de lunes a viernes solo apli-
ca al 27 % de los dependientes a un empleador, y al 8 % de los independientes a un empleador.

En este contexto, nace la necesidad de analizar los procesos de carga en empresas de Latam
Airlines, una de las principales companias de transporte aéreo de carga en Chile y Sudamérica.
El objetivo de este trabajo sera estudiar la operacién, para luego proponer un modelo de
optimizacién basado en programaciéon lineal mixta para la asignacién de turnos de forma
automatizada, con el fin de mejorar las asignaciones bajo ciertas restricciones, y disminuir el

tiempo de creacion de los roles de turnos.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Diseniar e implementar un modelo de programacion lineal, con el fin de optimizar la asignacién
de roles de turno para los funcionarios de bodega de la empresa FAST AIR, mediante su

automatizacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Generar la reporteria de datos necesarios para operar el modelo de rostering, mediante
la plataforma INFORM ®.

* Determinar los parametros, variables, restricciones y funcién objetivo del problema, con

el fin de modelar el roster con programacion lineal.

* Consolidar el modelo matematico a lenguaje Python ®, para su automatizacion y opti-
mizacion utilizando las librerias de Gurobi Optimizer ®

1.3. Estructura

Esta seccion presenta de forma general como se organiza el documento, ayudando al lector a

entender de mejor manera la informacion contenida en este informe.

El segundo capitulo abordara los antecedentes de la empresa, donde se describira el tipo
de actividad, los aeropuertos de Chile donde opera la empresa, y los procesos relacionados
al transporte de carga. Se explicara el procedimiento actual que lleva a cabo la empresa
para la construccion de los roles de turno mensual, y finalmente se describira la revision bi-
bliografica realizada, donde se detallaran trabajos relacionados al presentado en este informe.

El tercer capitulo se enfocara en la descripcion del problema y el enfoque de solucién pro-
puesto en dos etapas, la planificacién de demanda y la asignacién de los turnos, junto con la

implementaciéon computacional.

El cuarto capitulo detalla los resultados obtenidos de la implementacién del modelo propuesto
en dos escenarios, uno para el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez de Santiago,
y uno para el Aeropuerto de Punta Arenas, tanto a nivel general como a nivel de detalle por
tipo de cargo.

Finalmente, el capitulo cinco sintetiza el trabajo realizado y describe las conclusiones finales,
dando también recomendaciones a la empresa, y a trabajos futuros de investigacion.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Aeropuertos en donde opera la empresa

Latam Airlines S.A. mensualmente debe construir los roles de turnos a sus funcionarios para
operar nacionalmente en un total de 12 aeropuertos, los cuales son:

REGION
METROPOLITANA [mmmmnd SLLIECRRET

Figura 2.1: Aeropuerto de Santiago

PUNTA ARENAS (PUQ)
PUERTO MONTT (PMC)
CONCEPCION (CCP)
TEMUCO (ZCO)
BALMACEDA (BBA)

OTRAS
REGIONES BRI ANTOFAGASTA (ANF)

IQUIQUE (1QQ)

CALAMA (CIC)

ISLA DE PASCUA (IPC)

CALAMA (CPO)

ARICA (ARI)

Figura 2.2: Aeropuertos de regiones

En regiones actualmente se cuenta con 72 trabajadores en total entre las distintas areas. En



Santiago la operaciéon se segmenta en 3 negocios: nacional, importaciones y exportaciones.
Estos dos ultimos se dedican netamente al transporte de carga internacional, y el primero al

transporte nacional.

Importaciones, que esta a cargo de la empresa FAST AIR perteneciente al Grupo Latam Air-
lines, es el negocio que cuenta con mayor cantidad de dotacion de funcionarios, con un total de

135. Luego le sigue el negocio nacional con 95 funcionarios y finalmente exportaciones con 91.

Cada uno de estos negocios tiene cargos o funciones en los que se desempenan los trabajadores,
los cuales son:

* Nacional
— Supervisores — Import
— Recepcion
— Despacho documental — Operadores

* Importaciones

— Supervisores — Servicio al cliente

— Internadores Fisicos — Comercial

— Operarios de internacion — Servicio a terceros

— Operarios de bodega — Internadores documentales
— Chequeadores — Contraloria

* Exportaciones

— Supervisores — Contraloria aduanera
— Despachadores ~ ECC
— Agentes de calidad
- HCC
— ULD Handling
— Recepcién carga - CCOP
— Correo — Asignadores

2.2. Procesos de transporte de carga

El proceso de transporte de carga que sigue la empresa tanto para exportaciones como para
importaciones es complejo y consta de muchos grupos, areas y tareas. A continuacién se
muestra el diagrama de flujo del proceso general para la importacion de carga por parte de

la empresa FAST AIR.



™

Flujo Carga FAST.

Figura 2.3: Flujo general de carga

Tal como se puede apreciar en la figura 3.1, hay cuatro areas responsables del proceso, los
cuales son Loza, Almacén, Retiro y Contraloria. Cada una de ellas consta de una dotacion

definida y constante a corto y mediano plazo.

El proceso comienza con las tareas que cumplen los funcionarios de Almacén, especificamente
los internadores documentales. Su trabajo consiste en clasificar el tipo de carga que llega se-
gun el siguiente criterio: jLa carga se interna en los almacenes de Fast Air? Si la respuesta es
negativa, entonces solamente se debe preparar la documentacion correspondiente y enviarlo
a la empresa que almacenara esa carga. Por otro lado, en caso que la carga se almacene en
la empresa, se ingresa el requerimiento de la futura llegada de esta al sistema interno SABA
y se envia esta informacién a la Aduana. En este registro se debe redistribuir la carga de
tal forma que sean notorias las prioridades de internacién por cumplir alguno de los siguien-
tes requisitos: ser medicamento, carga fria, carga viva, explosivos, carga peligrosa o féretros.
Dependiendo si se transportd con la empresa o no, se obtiene mayor o menor informacion
respectivamente sobre esta, pues se puede consultar su ingreso y caracteristicas en sistemas

de informacién.

En la siguiente figura se puede apreciar el proceso de internaciéon documental descrito ante-

riormente.
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Internacién Documental
Internador documental

S

Figura 2.4: Proceso de internacién documental

Una vez ingresada la carga por llegar al sistema, se espera una senal que indica la llegada de
esta a la pista de aterrizaje del respectivo aeropuerto que se denomina ATA (Actual Time of
Arrival). En ese momento el equipo de loza se activa para ir a recibir esta carga y transpor-
tarla hasta la bodega de la empresa. Este proceso se divide en dos subprocesos: transporte
desde el avion hasta la zona del remoto, y transporte desde la zona del remoto hasta la bodega.

El remoto es un lugar ubicado en la loza del aeropuerto donde se realiza un cambio del
equipo que transporta la carga y el vehiculo. Tal como se puede apreciar en la figura 3.3, este
primer subproceso estd a cargo de la empresa Acciona, que es contratada para esta tarea.
Ellos reciben la carga desde el avion y la transportan al remoto. Al mismo tiempo se dirige
una grua de la empresa Cargo Mobility a ese lugar para luego llevar la carga hasta la entrada
de la bodega. Este proceso se realiza bajo supervision y registro de video para asegurar la
integridad del mismo.



Transportar
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Cargo Mobility

Figura 2.5: Proc4so de transporte a bodega

Luego, una vez llegada la carga a la bodega, los operarios de internaciéon la suben al deck,
que es una plataforma que desliza los paquetes y bultos hacia la zona interior. Cada dia uno
de los operarios se nombra Coordinador de Deck, y su labor es principalmente coordinar la
clasificacion de las cargas por tipo y cliente en las distintas zonas de la plataforma dada la
informacion entregada por internacion documental. Con esto en cuenta, se debe decidir si se
produce desconsolidacion teniendo en consideracién las guias aéreas hijas (HAWB), o si se
ingresa la carga tal como llegd.

Existe un tipo de carga que se llama "De Transito", la cual debe pasar por la bodega de Fast
Air para su ingreso, pero su destino es otro aeropuerto. Si este es el caso, entonces la carga
desconsolidada se envia a Aerosan Export para ser subida a un aviéon de exportacién. Lo
descrito anteriormente se puede ver en la figura 3.4 a continuacion.



Recepcién

Coordinador deck

Tractorista Fast o Cargo Mobility

Figura 2.6: Proceso de recepciéon de carga

Cabe destacar que el lugar donde ocurre este proceso se divide en dos partes: zona de inter-
nacién y zona de bodega.

Posterior a su recepcion, la carga que se interna debe ser llevada a la zona de pesaje por
un maquinista. Luego, un internador fisico en ese lugar realiza un chequeo del estado de
la carga y compara sus caracteristicas con las ingresadas por los internadores documentales
anteriormente. En caso de ser carga de "Paqueteria’, se ubica en unas jaulas movibles para asi
llevarlo a su respectiva zona de entrega a clientes. En caso contrario, el maquinista transporta
la carga desde la zona de pesaje al limite entre internacién y bodega.

Maquinista de intermacién

Internacién Carga

Intermador iico

Figura 2.7: Proceso de internacion de carga

Una vez realizado lo anterior, los operarios de bodega deben almacenar la carga en los racks
segmentando por tipo de carga, los cuales pueden ser explosivos, féretros, carga viva, carga
fria, mercancias peligrosas, o sobredimensionados. Si el cliente contraté un servicio especial,
entonces antes de entregarle su pedido se debe llevar a cabo su solicitud. Un ejemplo de esto
es enviar fotografias de la carga para observar su estado.

Finalmente, y como se puede ver en la siguiente figura, el cliente llega a la bodega de Fast
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Air a retirar su carga. En esta etapa hay cinco grupos que trabajan en conjunto para una
entrega exitosa: facturacion, aduana, paqueteria, chequeadores, y maquinistas de bodega.

No se puede entregar ningtin bulto al cliente sin antes haber realizado la facturacion, donde
se revisa el detalle de la compra en las plataformas Croamis, Saba y Go Socket, y se detallan
todos los cobros, los cuales pueden ser legales, de almacenamiento, de servicios especiales, o
de transporte aéreo. De lo anterior Aduana solamente cobra los derechos de carga al cliente,

y lo demaés se factura por parte de Latam Airlines.

Luego, los operarios de bodega en la zona de paqueteria reciben los documentos de forma
fisica y revisan cual es la ubicacion de la carga. Si es de la categoria Paquetes de Menor
Tamano, se chequea y se entrega al cliente. En caso contrario, el chequeador debe enviar un
maquinista de bodega a buscar la carga a los racks y traerla donde el cliente. En ese momento
se revisa su estado, se chequea que lo impreso en el paquete coincida con la documentacion

y finalmente el maquinista sube la carga al vehiculo del cliente.

Retiro de carga

Maquinista de bodega

Figura 2.8: Proceso de entrega de carga al cliente

2.3. Metodologia de construccion manual de los roles
de turno



2.3.1. Método actual de calculo de demanda

En el area de capacity planning de Latam Cargo hay dos personas encargadas de construir
los roles de turnos para funcionarios, uno de ellos trabaja con la dotaciéon de Santiago y el
otro trabaja en la operacion de las otras regiones de Chile. Se reunen ciertos dias del mes
con los supervisores de las areas y ven la necesidad mensual de su operacién en cuanto a
la cantidad de personas que necesita en cada turno dependiendo de la cantidad de kilos a
transportar, asi como la cantidad de funcionarios con licencia de grua minimos para turnos
de manana, tarde y noche.

Una vez recopilados los pedidos y los datos de las areas, el encargado revisa los horarios de
atencion de los clientes y asi decidir qué tipos de turnos son convenientes para la operacion.
Por ejemplo, si en Punta Arenas los vuelos llegaran entre las 8:00 hrs. y las 18:00 hrs., los
turnos elegidos para ser utilizados son dos: de 7:00 hrs. a 14:30 hrs, y de 10:30 hrs. a 18:00 hrs.

Sumado a lo anterior, también se debe considerar que los funcionarios pueden solicitar ciertos
turnos especiales para el siguiente mes, tales como dias libres, vacaciones, licencias médicas
o tele-trabajo, los cuales no se deben asignar de forma estricta, pero se tienen por prioridad

siempre y cuando la operacion y las legalidades lo permitan.

Respecto a la eficiencia de esta metodologia de trabajo, los funcionarios indicaron que el tiem-
po estimado que lleva realizar esta tarea es aproximadamente 40 a 50 horas mensuales para
todas las areas de Santiago y otras regiones en total, lo que equivale a una o dos semanas
aproximadamente de trabajo considerando los cambios inesperados que ocurren en ciertos
aeropuertos. Al realizar el levantamiento de esta informacion, los encargados aseguran que
segun su percepcion lo mas dificil es una buena asignacion de turnos libres y poder cumplir
con la cobertura minima necesaria para la operacion respetando los acuerdos sindicales y
legalidades.

2.3.2. Meétodo actual de asignacion de turnos

Una vez conocida la demanda por aeropuerto y area, y definidos los tipos de turnos a utilizar,
se comienza a construir la matriz de turnos de forma manual utilizando una plantilla de Excel
construido por ellos mismos, y que contiene formulas simples de celdas para descubrir errores
legales, ya sea que a un trabajador se le de mas de 45 horas semanales de trabajo o que no

se le asigne un fin de semana libre al mes a cada funcionario.

Actualmente en regiones fuera de Santiago se les asigna sus turnos de trabajo a 72 funciona-
rios, lo que significa que para un mes de 31 dias se deben asignar 2232 turnos manualmente
considerando muchas restricciones. Ademas, en el caso en que la persona encargada llegase
a realizar una asignacion cumpliendo con legalidades y requerimientos, no es necesariamente
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la matriz 6ptima, pues existen combinaciones de turnos con menos cantidad de libres, menos

déficit de dotacion en cierto dia, y menos costos variables a corto plazo.

Respecto a la eficiencia de esta metodologia de trabajo, los funcionarios a cargo de esta tarea
indicaron que existe una gran ineficiencia en esta metodologia pues al ir probando ciertas
combinaciones se evaliia si es posible cubrir la operacion, sin mencionar que muchas veces al
ultimo o penultimo funcionario no se le pueden asignar bien los turnos legalmente, lo cual
implica una reconstrucciéon de todo el roster desde el comienzo. Por otro lado, el tiempo que
demora construir la matriz de roles para Santiago y otras regiones en total es de 30 a 40
horas mensuales, lo que equivale a 1 semana de trabajo aproximadamente.

Finalmente, la volatilidad de la operacion provoca que existan posibles riesgos. Ejemplo de
lo anterior es cuando, una vez construidos los turnos, se modifica de imprevisto el itinerario
de vuelos, o se informa que se deberan transportar toneladas de salmén y hay que tener
operarios para ese trabajo, o se realizan ciertos cambios en los horarios de atencién de algun
area, lo que lleva a hacer grandes modificaciones manuales o incluso una reconstruccién de
todos los roles aumentando asi el tiempo dedicado a esta tarea.

2.4. Antecedentes de estudio

Desde fines del siglo XX se ha intensificado la investigacién acerca de la planificacion de
personal y asignacion de roles de turno en distintos rubros, tales como en transporte, far-
macia y salud. Respecto al transporte aéreo, un estudio realizado por Dowling et. al (1997)
se dedico a la programacion de personal en un aeropuerto internacional de gran tamano. El
objetivo principal fue crear un algoritmo que optimice y asigne los horarios de trabajo del
personal bajo ciertas restricciones y abarcando una gran variedad de funciones. Para ello se
utilizé un modelo matematico para asignacion de turnos con restricciones, el cual fue resuelto
mediante un algoritmo heuristico que consté de 2 etapas: elaboracién de turnos mensuales
y asignacion de tareas. El problema a resolver no estuvo exhento de dificultades, pues la
dotacion se separd en personal de tierra y personal de vuelo, donde ambos son distintos en
complejidad y tipo de restricciones de asignaciéon. Los resultados de este trabajo mostraron
una reduccion en los costos de la planificacion, también y equidad en la asignacion de turnos.
Este trabajo comparte similitudes con el presente estudio en cuanto al objetivo de asignar
turnos de manera mas eficiente, y también en la metodologia utilizada, que corresponde a un

modelo matematico resuelto en dos etapas.

Por otro lado, en el mismo rubro aeronautico, Belien et. al (2012) se encargaron de solucionar
un problema de mantenimiento de aeronaves. El objetivo de ese trabajo consistié en reducir
los costos laborales de una empresa relacionada mediante la programacion y asignacién de
turnos del personal. Para ello se modelé un programa lineal entero mixto (MILP). Los resul-
tados indicaron que la soluciéon propuesta fue efectiva en encontrar soluciones de calidad, y el
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numero de vuelos y la distribucién de la carga de trabajo tuvieron un impacto significativo en
los costos. Las dificultades que presento el problema fueron principalmente la incertidumbre
(por ejemplo trabajadores enfermos, retraso en los vuelos, sobrecarga de trabajo inesperado),
y la planificaciéon detallada, es decir, la solucién garantiza un resultado preciso principal-
mente a corto plazo. Este trabajo es muy similar al presente estudio en cuanto a objetivo,
metodologia (programacién lineal entera mixta), y dificultades presentadas.

En otro trabajo, C6té et. al (2013) realizaron un trabajo de investigacion sobre la asignacion
de turnos. Para ello se utiliz6 el método de generacion de columnas y se resolvieron los sub-
problemas con programacion dindmica. Se presentd en este modelo el algoritmo de Branch
and Price, lo que permitié que se resuelvan instancias de problemas a gran escala. Los expe-
rimentos computacionales realizados en los que se comparé el algoritmo con otros métodos
existentes, mostraron que el algoritmo de B& P es competitivo con enfoques existentes en
la literatura, y que es bastante flexible como para abordar diferentes tipos de problemas.
Las dificultades presentadas consistieron en suponer el nimero total de periodos de trabajo
dentro de un turno, pues los trabajadores pueden tener la flexibilidad de determinar cudndo
trabajan y cudndo descansan dentro del mismo. Es por esto que se presentan problemas al
planificar una semana de trabajo completa sin comienzos y finales de turnos predefinidos,

donde se deben crear supuestos para la asignacion.

En el rubro de la farmacia y laboratorio, se realiz6 un estudio por Lapegue et. al (2013),
donde se traté la asignacion de tareas bajo restricciones y reglas laborales, y equidad en la
carga de trabajo, con el fin de satisfacer una demanda. Para ello se propuso un modelo de
optimizacién utilizando programacién por restricciones (CP) que abord6 simultdneamente la
asignacion de tareas y el disenio de horarios del personal. Los resultados mostraron un alto
porcentaje promedio de tareas asignadas y en equidad, incluso en casos de alta estrechez
de la carga de trabajo. Ademads, respecto a la ejecucion, se obtuvieron buenas soluciones
rapidamente en solo unos segundos. La dificultad que estuvo presente en este proyecto fue
principalmente la imposibilidad de prelacién, dado que el problema requiere asignar tareas

fijas ininterrumpidas sin priorizar algunas.

Un estudio realizado por Gross et. al (2017) se dedicé en el rubro de la salud a la programa-
cién de turnos de médicos en un hospital universitario aleman, donde se debia cumplir con
ciertas restricciones legales y de operacion, e incluir preferencias de horarios de los médicos.
Esto se realizé mediante un modelo de programacién entero lineal mixto (MILP), donde se
dividié modelo principal en dos sub modelos: uno para el horario de deberes, y otro para el
horario de estaciones de trabajo. Los resultados mostraron que el modelo integrado puede
lograr resultados cercanos a los éptimos con esfuerzos computacionales razonables, y logra
respetar las interdependencias entre el horario de deberes y el horario de estaciones de tra-
bajo. Las principales dificultades presentadas fueron las preferencias por diferentes horarios
laborales, y las ausencias no planificadas, como las causadas por enfermedad.
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Alp y Alkaya (2019) se dedicaron a la programacion de horarios de trabajo del personal
de una empresa con un gran numero de empleados. El objetivo principal del proyecto fue
asignar turnos de una manera justa para personal en una empresa con un gran nimero de
empleados dada una demanda diaria por turno y restricciones. Para ello, se definieron dos
subproblemas; tour scheduling y asignacion de turnos. Los resultados del modelo propuesto
mostraron equidad en comparacion con el método actual de asignacion, y calidad en la pro-
gramacion de los turnos. Algunas limitaciones relacionadas con este trabajo tienen que ver
con principalmente con el tamafio del problema, y la necesidad de tener una actualizacion
periddica de las restricciones del personal.

Finalmente, Cavada et. al (2023) crearon un modelo de planificacion de personal para equi-
pos de asistencia en tierra en el Aeropuerto Internacional de Santiago de Chile. Para ello se
propuso un modelo de programacion lineal mixta entera (MILP), que tomé en consideraciéon
restricciones operacionales, de bienestar y legales. Los resultados mostraron significativas me-
joras en cuanto al cumplimiento de condiciones laborales, la asignacion eficiente de personal
y la cobertura de trabajo en comparaciéon con los métodos manuales. Ademas, se planted
un modelo de factibilidad para identificar las condiciones que podrian llevar a soluciones
no factibles, tales como conflictos en turnos preasignados y solicitudes especiales. Las prin-
cipales dificultades que se presentaron en este proyecto fueron: el tamano del problema, a
lo que se suma que se deben satisfacer adecuadamente las restricciones; se debe escoger un
solucionador adecuado para el problema lineal entero mixto; el modelo debe ser modificado
periodicamente segiin los nuevos acuerdos entre trabajadores y empresa; y el déficit de tra-
bajadores en ciertos cargos. Este trabajo muestra similitudes al presente estudio en cuanto a
objetivo, metodologia (programacion lineal entera mixta), y dificultades presentadas.

Si bien, las investigaciones presentadas anteriormente han abordado la asignacién y optimiza-
cién de roles de turnos, su enfoque es principalmente la resolucion en una etapa. La presente
tesis introduce un método de resolucion de sub problemas independientes entre si, reduciendo

asi exponencialmente la dificultad y tiempo de resolucion.
A continuacién se presenta una tabla resumen de los trabajos comentados, donde se men-

ciona el objetivo principal, la metodologia de resolucién, los principales resultados y sus
limitaciones.
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Capitulo 3

Problema y enfoque de soluciéon

3.1. Descripcion del problema

Para el proceso descrito anteriormente se debe calcular el niimero de personas que se llaman
a trabajar cada dia en cierto horario para alguna funcién en particular, y posteriormente
crear el roster, es decir, una matriz de turnos que asigne turnos a un funcionarios cada dia
del mes bajo ciertas restricciones legales, de operacién y de bienestar.

Consideremos un total de F' funcionarios, que estan segmentados en C' grupos de trabajo,
cuyos S tipos de turnos deben ser planificados para un horizonte temporal de D dias (equi-
valente a 1 mes). Cada grupo de trabajo C' consta de F, funcionarios, cada uno de los cuales
debe tomar exactamente uno de los S, turnos cada dia. Debido a la operacion o a pedidos de
los supervisores, hay ciertos turnos pre asignados que de forma estricta debe tomar un fun-
cionario. Existe una variedad de turnos especiales que no se pueden asignar a un funcionario

f en el dia d a menos que se le preasigne.

Cada turno s tiene una duracién de tiempo de trabajo, que corresponde a la diferencia entre
la hora de entrada y la hora de salida del turno. Dado esto, un funcionario no puede trabajar
mas de 45 horas en total en una semana movible del mes, la cual se refiere a 7 dias seguidos
cualesquiera, ya sea dentro del mes al que se esta optimizando los turnos o entre meses. Sin
embargo, se intenta que cada funcionario trabaje la mayor cantidad de horas posible dentro
de ese intervalo. Existe una demanda dada como parametro para cada turno s trabajado en
el dia D, la cual se espera cubrir con la dotacién de personal. En caso de no poder suplirla,
se desea la mayor cobertura posible.

Por otro lado, no todos los turnos pueden seguirse entre si, sino que se debe asegurar un
descanso minimo de H horas para cada trabajador entre la salida de un turno y la entrada
del siguiente. Ademas, la empresa solicita que cada funcionario pueda trabajar a lo mas dos
dias domingos al mes pues de lo contrario se incurre en gastos extras por bonos.
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Se espera paridad, tanto en la cobertura de los turnos como en las horas trabajadas por
funcionarios, para que asi no haya algun turno descubierto totalmente o algun trabajador
que trabaje més durante el mes. El objetivo de este problema es entregar la menor cantidad
de dias libres posible en total, cubrir de la mejor forma la demanda de turnos, y llamar la
mayor cantidad de funcionarios posibles cada dia a trabajar.

3.2. Condiciones de los turnos

En el ambito laboral, es fundamental conocer las condiciones que deben cumplir los turnos
en el trabajo, tanto las obligatorias como las deseables. Los turnos asignados deben cumplir
estrictamente las condiciones establecidas en los contratos sindicales y en las legalidades la-

borales, con el fin de garantizar un ambiente laboral seguro y justo para los trabajadores.

A continuacién, se definen los turnos que asigna la empreza a sus funcionarios.

Turmos Trabajados Tumos Especiales Turno Libre

Mafiana (Mxyz) / \

Tarde (Txyz) Vacaciones (VAC) Libre (LIBR)

Noche (Nxyz) Vacaciones Fin de Semana (VC)

Licencia Médica (LM)
Turne Saliente (TS)
Capacitacion (CAP)

Permiso Sindical (PS)

Comision de Servicio (CS)

A /

Figura 3.1: Tipos de turnos

Los turnos de manana (M,,.), en su mayoria, son aquellos que comienzan entre las 6:00 y las
11:00 horas. Los turnos de tarde (7,.) generalmente son aquellos que comienzan entre las
12:00 y las 16:00 horas, y los turnos de noche (V,,.) generalmente son aquellos que comien-
zan entre las 17:00 y las 23:30 horas. Sin embargo, hay ciertos turnos que particularmente
comienzan en la madrugada para cobertura de demanda. Existen turnos en particular que se
utilizan para cubrir el resto de los horarios no mencionados, como por ejemplo aquellos que
abarcan el bloque entre 11:00 y 12:00 horas.

En cuanto a la duracién de los turnos, se pueden clasificar en dos grupos: los turnos de 7,5

horas y los turnos de 9 horas. Para simplificar el proceso, cada funcionario puede tener asig-
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nado un solo tipo de turno por dia durante todo el mes. Esta medida se toma con el fin de
garantizar que la suma total de horas semanales no superen las 45 horas legales, permitiendo
asi una mayor eficiencia en el tiempo de trabajo. Cabe destacar que los célculos de las dura-

ciones se hace sobre una semana movible, es decir, en 7 dias consecutivos.

El Turno Saliente corresponde a un turno libre que se considera como trabajado y paga-
do, y ocurre cuando el funcionario comienza su jornada de trabajo un dia, y la termina
al dia siguiente. En este caso alcanzé a trabajar la fracciéon de un dia. El Turno Saliente
tiene una duracién variable, es decir, si el turno que lo antecede dura 7,5 horas o 9 horas,
entonces adopta esa duracion respectiva. Se anade a lo anterior que después de cada turno
saliente, al dia siguiente corresponde asignar de manera estricta un turno libre al funcionario.

La relacion entre los turnos de trabajo de manana, tarde y noche no se rige por una secuencia
preestablecida, sino que las condiciones de la secuencia se determinan por la diferencia entre
dichos turnos. Esta diferencia se define como la brecha entre el final del primer turno y el
inicio del segundo turno. En la siguiente figura se muestra la secuencia de turnos en n dias
para algin funcionario, donde la diferencia horaria entre turnos es H;: i € {1, ..., n-1}. Para
que dos turnos puedan seguirse en dias consecutivos (d y d+1), se requiere que H; sea mayor
a H. Esta condicién es de bienestar ya que asegura un correcto descanso del funcionario. Este
valor H es variable en el tiempo y depende de contratos sindicales, pero hasta la actualidad
los valores que ha tomado ha sido 11 horas y 12 horas.

e e e e

Figura 3.2: Regla de compatibilidad de turnos

A continuacién se muestran dos ejemplos de turnos semanales para algin funcionario, respe-
tando las 45 horas de trabajo maximo y la compatibilidad entre turnos de dias consecutivos.
La siguiente figura corresponde a un ejemplo de secuencia de turnos de 9 horas para una
semana movil que consta de 5 turnos con duracién de trabajo y 2 turnos sin duracién de
trabajo, lo que suma un total de 45 horas. Ademaés, se ha incluido un turno nocturno, lo que
genera la necesidad de incluir un turno saliente con la duracion correspondiente.
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Dia d d+1 d+2 d+3 d+4 d+5 d+6
Cddigo LIBR MO030 MO031 TOO1 NO32 TS LIBR
Tipo de turno Libre Mafana Mafana Tarde Noche Turno Saliente Libre
Duracién 0 hrs. 9 hrs. 9 hrs. 9 hrs. 9 hrs. 9 hrs. 0 hrs.

Figura 3.3: Ejemplo de secuencia de turnos de 9 horas

Por otro lado, la siguiente figura corresponde a un ejemplo de secuencia de turnos de 7.5 horas
para una semana moévil que consta de 6 turnos con duracion de trabajo y 1 turno sin duracion
de trabajo, lo que suma un total de 45 horas. Al igual que en el caso anterior, se incluye un

turno nocturno, lo que genera la necesidad de incluir un turno saliente con duracién 7.5 hrs.

Dia d | a1 | d2 | a3 | a4 | a5 | de6 |
Cédigo T012 T240 NOO1 NO038 TS LIBR MO034
Tipo de turno Tarde Tarde Noche Noche Turno Saliente Libre Mafiana
Duracién 7.5 hrs. 7.5 hrs. 7.5 hrs. 7.5 hrs. 7.5 hrs. 0 hrs. 7.5 hrs.

Figura 3.4: Ejemplo de secuencia de turnos de 7,5 horas

3.3. Solucién propuesta

Teniendo en cuenta el proceso general y el problema definidos, se propone una solucién en
dos etapas: la primera, consiste en automatizar y calcular la demanda de funcionarios en
cada instante, mientras que la segunda, se enfoca en optimizar la asignacion de los roles de

turno.

1. Determinacion de ’ \‘ 2. Asignacion de
Demanda ’ " Turnos

Figura 3.5: Etapas de soluciéon

La determinacion de la demanda consiste en calcular el nimero de funcionarios necesarios en
cada momento del mes para algiin cargo en especifico. Una vez realizado esto, se procede a
hacer un shifting, que se refiere a reorganizar la demanda en distintos turnos de trabajo para
poder cubrir los requerimientos de forma éptima. Esto serd necesario para la segunda etapa,
ya que servira como uno de los parametros del problema de programacion lineal mixto, que
es la propuesta de solucion a la segunda etapa. Este consiste en poder asignar trabajadores
a los turnos propuestos con el fin de satisfacer la demanda.

3.3.1. Determinacion de demanda

Para poder determinar la demanda, se utilizara el programa Inform, que es un software
que utiliza la empresa en el drea de pasajeros, a diferencia del area se carga, para realizar
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mensualmente la planificacion de demanda. Para su implementacién se debe recopilar la

siguiente informacién:

* Dotacién de funcionarios
* Functions (funciones)

* Qualifications (cualidades)
* Reglas operacionales

— Static rules (reglas no variables)

— Multi flight (reglas asignadas a multiples vuelos)

* Locations (lugares fisicos)

Las functions hacen referencia a las tareas generales que hacen los trabajadores, como por
ejemplo operarios, internadores y supervisores. Por otro lado, las qualifications son aquellas
tareas particulares que componen una function. Por ejemplo, los operarios pueden ser ma-
quinistas, coordinadores y paqueteros.

Respecto a las reglas, las static rules son aquellas que no son variables. Ejemplo de esto es el
horario de trabajo de los funcionarios de facturacion, que es el mismo periédicamente. Por
otro lado, las multi flight son aquellas reglas que dependen de los eventos variables, como
por ejemplo el itinerario de llegada de los aviones, la cantidad y tipo de carga, y el nimero
de funcionarios disponibles. Finalmente, las locations se refieren a los lugares de la bodega
donde se realizan las tareas, pues se consideran sus capacidades y tiempos de traslados.

Mensualmente se debe agregar el itinerario respectivo de vuelos o modificar personal, pero

todo lo demas es relativamente fijo, al menos a corto y mediano plazo.

La plataforma consta de dos partes: base de datos y planning. En la base de datos se debe
indicar las service classes y las service groups, que en conjunto resulta el nivel de servicio.
Por ejemplo, si la carga fria se deba internar antes que las demés por su prioridad, este es el
lugar donde se debe especificar. Ademas, en el modulo de base de datos se pueden visualizar
las locations, las rutas de los vuelos, y las caracteristicas de los aviones, entre otras caracte-

risticas. A continuacién se muestran imagenes de lo anterior.
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& & Databases

PaL Paletizae

lRec Recepcién de Camién
Rev Revisién Documental
seco Carga Seca

O Fight Data
Locations and Distances
Resource Information
/53 Muit-Fight Rules
543 Basic Data
@ [ service Classes
3 service Groups
{2 Multi-Fiight Location Rules
[ Team sizes
Reference Fields
(2 Arrival Behaviour
(] Qualty Standards
-(21 Miscellaneous/Organization

Figura 3.6: Programa Inform, service classes

& ¢ Databases fservice Groups.
[ vt _Fis Internacién Fisica
AL P
jcua Cuadrill de Descarga de Camion.
(®-(] Fight Data

&-(] Locations and Distances
#-(] Resource Information
1423 Mt Fight Rules
=4 Basic Data
[ service Classes
@ [ service Groups
[ Multi-Fight Location Rules
] Team Sizes
[ Reference Fields
(2 Arrival Behaviour
(33 Quality standards
(2 Mscelaneous/Organization

3Records  [18:36

Figura 3.7: Programa Inform, service groups

Por otro lado estéa el médulo de planning, donde se modela el escenario mensualmente. Lo
primero es cargar el LOW (line of work) que se refiere al itinerario detallado mensual de
vuelos, que indica el nimero de vuelo, su ruta, y las fechas y horas de arrivo y despegue.
Junto con esta informacion se puede agregar otras caracteristicas, como los kilogramos trans-
portados y el tipo de carga. A continuacién se muestra el moédulo de la plataforma donde se
despliega el itinerario de vuelos.

FI;‘ZGLZ? |D|H242:J22 ‘\'m|2r2322 JQHE-ZC‘EI Pl-\2¢2022 9!»\24‘2022 lJ‘-’IEQJI2 9!4\242022 IC"J\Z&E'H
50 45 0100 15 30 45 0200 156 30 45 D300 16 30 45 0400 15 30 45 0500 16 30 45 DBO0 16 30 45 070D 15 30 45 O0BOO 95 30 45 0800 16 0
T — [ — - — e — [ — =
FULL CUA [FuLL cua FULL CuA [FJL. CUA ] ’FVL. Cua | Im.. CUA

Figura 3.8: Programa Inform, modulo principal

En el caso de modelar los equipos cuyas tareas no dependen de la llegada o salida de vuelos,
por ejemplo atencion al cliente, se les crean reglas de llegada de clientes en vez de vuelos.
Asi, cada uno de los diez grupos de trabajo de importaciones se identifica con algin evento
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que acciona sus tareas.

Junto con considerar la informacién conocida, se agrega incertidumbre al modelo de célculo
de demanda de dotacién. Por ejemplo, digamos que los periodos anteriores muestran que
el 80 % de la carga es carga peligrosa y el 20% es pharma, entonces en ese caso se supone
que de cada 10 vuelos, ocho vienen completos con cargas peligrosas y dos vienen con carga
pharma. Esto permite que, dadas ciertas estacionalidades o eventos puntuales, el modelo se

pueda anticipar y cubrir esa operacion.

La planificacién requiere conocer también los tiempos de las tareas. Para ello se revisan datos

histéricos y con ese levantamiento de informacion se asignan sus tiempos.

Por otro lado, para que el sistema pueda cubrir la operacion, se le debe indicar los tipos de
turnos que se pueden utilizar y sus horarios. Por ejemplo, el turno M 042 corresponde a una
entrada a las 8:00 hrs. y una salida a las 17:00 hrs.

Las siguientes imagenes muestran un ejemplo simulado de la demanda calculada para cierto
escenario mensual por el sistema y su cobertura con los turnos disponibles.

h‘fﬁﬂ‘m“\ﬂwvﬁ'ﬂ#wﬂl ﬂ | lm‘ﬁ.ﬁ

Figura 3.9: Programa Inform, grafica de demanda

Figura 3.10: Programa Inform, grafica de cobertura

En la primera figura se muestra un grafico que indica la demanda de funcionarios necesaria a
lo largo de un periodo de tiempo, donde cada color representa un grupo de trabajo distinto.
La segunda figura, por otro lado, muestra la cobertura de la demanda mediante la mejor
asignacion de turnos posible. La curva en azul representa la dotacion necesaria, y la curva en
color negro es la asignacion por parte del software. Dependiendo de la cantidad y los tipos
de turnos disponibles, la diferencia entre ambas curvas aumentara o se disminuird, tal como
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se espera para minimizar los costos extra innecesarios.

Como el objetivo de este problema no es optimizar la eleccién de los tipos de turnos utilizados,
se tomara en cuenta para esta tarea el criterio de los encargados actuales de la construccion
de roles de turno, y las solicitudes de los respectivos supervisores.

Finalmente, para consolidar la informacion entregada sobre la demanda mensual de turnos,
el software cuenta con distintas opciones de output. Ejemplos de esto son hoja de célculo,
archivo csv o archivo de texto. Se opté por un formato de hoja de calculo que incluya los
horarios de los turnos, los tipos de turnos, el grupo de trabajo y los dias del mes con su

respectiva demanda, tal como se muestra a continuacion.

LI Grouped by FUNCTION Total Mensual 1 2 3 4 5 6
03:00-17:00 M032 OPERADOR DESPACHADOR 217 4 8 5 4 8 10
11:00-20:00 MO&0 OPERADOR DESPACHADOR 94 3 1 2 10 1 3
01:00-10:00 NO68 OPERADOR DESPACHADOR 399 12 12 12 13 13 13
12:30-21:30 T0OS OPERADOR DESPACHADOR 62 o 2 3 1 2 0
14:00-23:00 T023 OPERADOR DESPACHADOR 35 7 4 3 10 4 7
08:00-17:00 Mo32 SUPERVISOR 1 1 1 2 2 2
14:00-23:00 T023 SUPERVISOR 6 2 2 2 o 0 0
11:00-20:00 MO&0 INTERNADOR FISICO 44 4 5 10 10 8 7
12:30-21:30 TOOS INTERNADOR FISICO 27 1 10 4 3 8 1
14:00-23:00 T023 INTERNADOR FISICO 23 3 1 2 10 5 2

Figura 3.11: Ejemplo de resultado de programacién de demanda mensual

3.3.2. Modelo propuesto para asignacion 6ptima de turnos

Para una optima construccion de los roles de turnos para los trabajadores a lo largo del
mes, se propone el siguiente modelo de programacion lineal mixto que maximiza la cobertura
de demanda y minimiza los dias libres asignados para cada trabajador, con el objetivo de
cumplir con las 45 horas laborales. El problema planteado a continuacion es independiente
para cada grupo de trabajo o cargo, lo que implica que los conjuntos varian en funcién de
estos. Para abordar toda la dotacién de funcionarios, es necesario resolver iterativamente la
situacion en cada grupo de trabajo para cada mes.

3.3.2.1. Conjuntos

e f € F: Funcionarios

f € Fold C F': Funcionarios con antiguedad

f € Fnew C F: Funcionarios nuevos

d € D: Dias del mes

d € Dsin C D: Dias del mes sin el ultimo dia

d € D6 C D: Dias del mes sin los ultimos seis
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* d € Dom C D: Dias domingos del mes
* d € Sab C D: Dias sdbados que no son el iltimo dia del mes

e d € Lun C D: Dias lunes del mes

s € S: Turnos a asignar

s € Se C S: Turnos especiales

s € Sw C S: Turnos de trabajo

* s € Snw C S: Turnos de no trabajo

3.3.2.2. Parametros

Ano : Ano para el que se hard el roster

Mes : Numero del mes para el que se hard el roster

Qs,a - Demanda a satisfacer en turno s en dia d

Duraciong : Duracion del turno s

DuracionLy 4 : Horas trabajadas ultimos d dias del mes anterior para f
Lasty : Turno del dltimo dia del mes anterior para f

Pesos_turnos, : Peso de un turno segin tipo (Manana, Tarde o Noche)

1, si a f se preasigna un turno s en el dia d

P’I“€f757d =
0, si no.
1, si a f se preasigna un turno especial s en el dia d
Pre_espfsq=
0, si no.
1, si al turno s le puede seguir el turno r el dia siguiente
Compats, =

0, si no.
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Ano € N

Mes € {1,..,12}
Vs € Sy, Vd € D
Vs e S

VfeF
VfeF
VfeF

VfeF,seSdeD

VfeF,se Se,de D

Vs,r €S



3.3.2.3. Variables

1, si a funcionario f se le asigna turno s en el dia d
Xisa= VfeF,seSdeD

0, sino
1, sila semana de sabado d se asigna libre al funcionario f
Weekendyq = VfeF,de Sab
0, sino
Us,q = Déficit de dotacién para el turno s en dia d respecto a la demanda Vs € Sw,d e D
UHq = Déficit de trabajo por un funcionario en una semana movible VfeF,de D6

UH ,.x = Maximo déficit de horas trabajadas
Unax = Maximo déficit de dotacién en un turno en algin dia
No_ work; = Numero de funcionarios que no trabajan en el dia d Vd e D

Max_no_work = Maximo niimero de trabajadores sin laborar en un dia
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3.3.2.4.

(1)

(10)

(11)
(12)
(13)
(14)

(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)

Restricciones
> Xpsa=1,
sesS
Xf757d Z Pref757d7

Xfsd= Preiespfﬁ&d,
Z Xf,S,d Z Qs,d - US,d)

feFr
d+6

> > Xtse - Duracion, > 45 — UH, 4,
s€S e=d

a
DuracionLy7_, + Z Duraciony - Z Xipsi < 49,

seS i=1
d+6
Z Z Xt - Duracion, < 45,
seS e=d

Xfsa+ Xjrar < Compat,, + 1,
Xf,s,l < Compats,Lastfa

Z Z Xf,s,d S 27

deDom s€Sw

UHf,d S UHmaxa
Us,d S Umaxa
Xf,TS,l = 07

Z Weekendy g = 1,
deSab

XrrBRrd + XyLBra+1 > 2 - Weekend 4,
N07W01"kd = Z Z Xf@d,

fEF s€Snuw
Max no_ work > No_ worky,
Xisa €{0,1},
Weekend , € {0, 1},
UH;q €77,
Usa € Z*,
No_ work, € Z™,
UHpax € Z*
Unmax € Z*

Max no work € Z*

VfeF,de D

VfeF,seSdeD
VfeF,se Se,de D
Vs € Sw,d € D

VfeF,de D6
Vf € Fold,a € {1,2,3,4,5,6}

VfeF,de D6

VfeF,seSresSde Dg,
VfeF,seS
VfeF

VfeF,de D6
Vs € Sw,d e D
Vf € Few
VfeF

Vf e F,de Sab
Vd € Dias

Vd € Dias
VfeF,seSdeD
Vf e F,de Sab
VfeF,de D6

Vs € Sw,d € D
Vd € D

La restriccién (1) establece que todos los funcionarios deben tener asignado un turno cada

dia. La restriccion (2) asegura que se asignen los turnos establecidos previamente, ya sean

de trabajo o especiales. La restriccién (3) hace referencia a que los demds dias que no son

25



predefinidos no pueden tener turnos especiales asignados. La restriccién (4) establece que
se debe satisfacer la demanda diaria por cada turno, con cierta holgura en caso de haber
infactibilidad dada por falta de personal. La restriccién (5) garantiza que se cumpla con una
cantidad minima de horas semanales de trabajo, que puede ser ajustada dependiendo de la
operacion. Similar a esto, la restriccion (6) asegura que en aquellas semanas que involucran
dias de 2 meses, se respeten las 45 horas se trabajo maximo. La restriccion (7) se establece que
no se pueden superar las 45 horas semanales de trabajo. Este limite puede ser ajustado segtin
regulaciones especificas. La restricciéon (8) se refiere a la compatibilidad de turnos entre los
dias del mes. Esto significa que los turnos asignados a un funcionario deben ser compatibles
entre dias consecutivos. La restriccién (9) se relaciona con la compatibilidad de turnos entre
el ultimo dia del mes anterior y el primer dia del mes actual. Esto garantiza la continuidad
entre meses. La restriccion (10) establece que cada funcionario puede trabajar como maximo
2 domingos al mes, lo cual es una condicion deseada por la empresa. La restriccion (11)
define la variable de mayor déficit de horas trabajadas diarias por funcionario. La restriccion
(12) establece el mayor déficit de funcionarios demandados para un turno en un dia. En la
restriccién (13) se establece que los funcionarios nuevos no pueden tener asignado un turno
saliente el primer dia. La restriccién (14) hace referencia a que cada funcionario debe tener
un fin de semana libre al mes. Por otro lado, la restriccion (15) se refiere a la asignacion de
dias libres en el fin de semana dado a un funcionario. Esto significa que cuando se da libre
a un funcionario, tanto el sibado como el domingo deben ser asignados como dias libres. La
restriccién (16) establece que el nimero de funcionarios que no trabajaron en cierto dia es
la suma de aquellos que tienen asignados turnos especiales, turno saliente o estan libres. La
restriccion (17) define el nimero méximo de funcionarios que no trabajaron en cierto dia.
Finalmente, las restricciones (18) a la (25) definen la naturaleza de las variables utilizadas
en el problema.

3.3.2.4.1. Clasificacion de las restricciones

Las restricciones descritas anteriormente se clasifican en tres grupos: legales (o de bienestar),
deseadas, y operacionales. Las legales son aquellas que son exigidas legalmente para los
trabajadores o por acuerdos sindicales. Las deseadas corresponden a las restricciones que se
imponen como una regla de asignacion por parte de la empresa. Por tltimo, las restricciones
operacionales son aquellas necesarias para que el modelo pueda funcionar, como por ejemplo
definiciones, comparacién entre variables, entre otras.

3.3.2.5. Funcién Objetivo

Min wq - Z Z Usa + we - Umax 4 w3 - Z No_ Work,; + wy - Max_no_ work
d s d

La funcion objetivo definida tiene coeficientes w;, i € {1,2,3,4}, para cada uno de sus términos
respectivos, los cuales seran definidos mas adelante. El primer término garantiza que se
cumpla la demanda de dotacién requerida en cada dia y turno en la medida de lo posible,
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Legales Deseadas |Operacionales
6 2 1

7 4 3
8 5 11
9 10 12
14 13
15 16

17
18
19
20
21
22
23
24
25

Figura 3.12: Clasificacion de Restricciones

minimizando asi el incumplimiento total. Por otro lado, el segundo término busca minimizar
el incumplimiento maximo de la demanda para los turnos y dias, ya que se prioriza tener
multiples turnos con una cobertura limitada en lugar de uno completamente desatendido.
El tercer término se enfoca en asegurar que se llame a un ntimero minimo de trabajadores
cada dia, evitando asi la ausencia de personal en determinados dias, mientras que el cuarto

término maximiza la minima cantidad de trabajadores llamados cierto dia del mes.

3.3.2.6. Calculo de coeficientes de la funciéon objetivo

Dado que el problema se resuelve en una sola etapa, se debe decidir cudles seran los coefi-
cientes de cada término de la funcién objetivo para asi priorizar ciertas soluciones factibles
por sobre otras.

Inicialmente la funciéon objetivo tenia las siguientes componentes:

1. >g>sUsa 5. maxy Max_no_ worky,
2. maxsqUs g
6. Yu Xy UHy
3. 242y Xy LIBR
4. >, No_worky 7. maxyqUHjq

Para poder mejorar el planteamiento del problema y su resolucion, se redujo la cantidad de
términos de 7 a 4, dado que existe correlacion directa o indirecta entre algunas de ellas. Se
eliminé la expresién (3) que reduce el nimero de turnos libres o no trabajados, dado que
la expresion (1) se encarga de cubrir la demanda programada, y la expresién (4) se encarga
de cubrir los turnos no trabajados por dia. También se eliminaron las expresiones (6) y (7)
que tenian por objetivo planificar turnos de tal manera que el funcionario trabaje la mayor
cantidad horas semanales movibles con un maximo de 45, ya que estaba correlacionada con
la expresion (3), (2) y (4).
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Se realizaron pruebas con un escenario para ambos casos de funcién objetivo y mismos coefi-
cientes, y se obtuvieron los mismos resultados en cuanto a las 4 variables calculadas. Es por

eso que se decidié dejar solamente las siguientes expresiones:

L >a>sUsa 3. >4 No_worky,
2. max, 4 Usq 4. maxy Max_ no_worky,

La siguiente etapa fue definir los 4 coeficientes para las expresiones respectivas, para lo cual
se utilizaron 2 criterios: comparaciéon de prioridades, y analisis de resultados de prueba. Para
lo primero, se debe decidir qué es més prioritario, si la cobertura de turnos, o que se minimi-
cen los turnos no trabajados. La respuesta a ello es que es mas importante para la empresa
la cobertura de turnos, ya que no hay mucha utilidad en tener funcionarios trabajando en
turnos que no hay movimiento operacional, y no tener funcionarios en los horarios de alta
demanda. Es por ello que es més importante cubrir primero la demanda, es decir, minimizar
el déficit de turnos cubiertos > ;> Us 4, ¥ por ende los coeficientes de las expresiones (1)
y (2) deben ser mayores que los de las expresiones (3) y (4). Para asegurar esta condiciéon
estricta, se tomara un coeficiente 5 veces mayor, es decir, es mejor dejar de incumplir 1 turno
que llamar a trabajar 5 funcionarios en turnos libres sin demanda.

Por otro lado, la relacién entre los valores de las expresiones (1) y (2) en las pruebas
realizadas en promedio fue 1:20, con el escenario realizado de prueba, que se detallara mas
adelante. Considerando esto, y dandole prioridad a la suma de déficit de turnos cubiertos, se
decidieron los siguientes coeficientes:

Tabla 3.1: Tabla de Coeficientes

Coeficiente | Valor
wl 10
w2 5!
w3 2
w4 1

Asi, la funcién objetivo con los coeficientes definidos es:

Min 10 - Z Z Usa+5-Umax +2- Z No Work,; + Max_ no work
d s d

3.3.3. Implementacién computacional

Las dos etapas de la solucion propuesta son implementadas en distintos softwares. En el caso
de la asignacion 6ptima de turnos, el modelo matematico se transcribié a lenguaje de progra-
macion Python ®, que fue escogido por su simplicidad, la gran variedad de funcionalidades
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que trae incorporadas y el conocimiento adquirido de este por sobre otros lenguajes de pro-
gramacion, con el objetivo de automatizar la operacién. Por otro lado, se utilizé la libreria
de Gurobi Optimizer ® para optimizar el problema modelado, la cual fue escogida por su
simplicidad, por la gran candidad de bibliografia existente y por el conocimiento adquirido
por sobre otros solvers. Para modelar el problema se utilizo la plataforma Google Colab ®,
con el fin de simplificar la usabilidad para los funcionarios de la empresa. Los beneficios de
utilizarla son variados, como por ejemplo accesibilidad, restriccién para leer o editar, guar-

dado automatico de cambios y maquina compartida con Google para solucionar.

Una vez obtenida la soluciéon 6ptima por grupo de trabajo, el modelo entrega una archivo
Excel con |C| hojas, donde cada una muestra la matriz de turnos del mes para sus respectivos

funcionarios.

1 [ 2] 3] a5 [ 6] 78] 9 [10]11]12]13]14[15]16] 17 [18 19 ] 20 | 21 | 22 | 23 [ 24 [ 25 | 26 | 27 | 28
Trabajador 1 [ VAG VAC VAC VC VC VAC VAC VAC VAGC VAC VC VC NOG8 NO68 NOGB M032 T023 LIBR LIBR CAP CAP CAP CAP CAP NOG8 M032 M032 T009
Trabajader2 | LIBR LIBR NOG8 NO63 NOGS LIBR MO032 LIBR NO68 NOG8 NO68 NOG68 LIBR LIBR T023 T023 MOS0 M032{M032 LIBR LIBR T023 MO60 M032 LIBR LIBR MO32 T009
Trabajador 3 | NOG3 LIBR LIBR M032 M032 M032 LIBR M032 T073 LBR T023 MO60 M032 LIBR T023 T023 LIBR LBR LIBR NOGE NOG8 M032 M032 LIBR T023 LIBR T009 TOO9
Trabajador 4 [VAC VAC VAC VC VC NO68 NOGS M032 M032 M032 LIBR LIBR NOG8 NO68 MO032 M032 T023 LBR LIBR NOG8 NO68 MO032 T023 T023 LIBR LIBR NO68 NOG8
Trabajador 5 | NOG8 NOGS M032 LIBR LIBR T009 T009 LIBR LIBR T023 T023 7023 LIBR LIBR NOG8 T023 T023 T023|M060[VAC VAC VAC VAC VAC VC VC VAC VAC
Trabajador 6 | LIBR 7023 LIBR LIBR LIBR NO68 NOG8 T023 7023 [VAC| VC VC VAC VAC VAC VAC VAC VC VC VAC VAC VAC VAC VAC VC VC VAC VAC
Trabajador 7 | LIBR LIBR NOG8 M032 M032 LIBR LIBR M0G0 M032 M0G0 LIBR LIBR T009 T009 T023 MO60 MO32 LIBR LIBR MO60 MO32 MO60 M032 T023 LIBR LIBR MO032 M032
Trabajador 8 |[M032 M032 T023 LIBR LIBR LIBR LIBR NOG8 NOG8 M032 M032 M032 LIBR LIBR NOGB NO68 NOGE M032 M032 LIBR LIBR NOG8 NOGB NOG8 T023 MOGO CAP CAP
Trabajador9 | VAC VAC VAC VC VC VAC VAC VAC VAC VAC VC VC VAC VAC VAC VAC VAC VC VC VAC VAC VAC VAC VAC VC VC M032 T009
Trabajador 10| 7023 7023 M0G0 LIBR LIBR LIBR LIBR NOGS8 NO68 NOG8 NOG8 NO68 CAP CAP CAP CAP CAP NOG8 NO68 T009 T009 T023 LIBR LIBR MO032 M032 M032 MO0
Trabajador 11|M032 M032 M032 LIBR LIBR M032 M032 T023 LIBR LIBR MO032 M032 T009 T009 LIBR LIBR NO68 NOG8' NO68 MO032 M032 LIBR LIBR NO68 NO68 NOG8 MOGO MO032
Trabajador 12| LIBR NOGZ NOG6S T023 LIBR M032 T009 LIBR MOG0 MO032 LIBR LIBR M0G0 M032 M032 LIBR LIBR T023 T023 T009 T009 T023 LIBR LIBR MO32 MO032 MO32 MO032
Trabajador 13| T023 T023 T023 LIBR LIBR M0G0 M032 LIBR M032 T023 LIBR NOG8 NOGE NO68 LIBR NOG8 MO032 LIBR |NO68 T009 T009 LIBR NOGB T023 LIBR NO6B NOGS NOGB
Trabajador 14/ 7023 LUBR LIBR NO68 NOGS LIBR MO60 T023 T023 LBR T023 T023 LBR MO032 M032 M032 LIBR T023|T023 LBR LBR T023 T023 MOGO LIBR LIBR MOGO T023
Trabajador 15| 7023 M060 LIBR 7023 LIBR T009 T009 T023 LIBR T023 T023 LIBR MO032 M032 T023 LIBR MO032 T023 | LIBR NOG8 LIBR NO68 MO032 M032 LIBR LIBR NO68 NOGS
Trabajador 16| LIBR LIBR T023 7023 7023 T009 LIBR MO032 LIBR NOG8 NO68 LIBR MO032 MO0 MO60 LIBR NO68 LIBR & LIBR MO032 M0G0 M032 LIBR MO32 LIBR T023 T009 T009
Trabajador 17| M0G0 M032 M032 LIBR_LIBR NO68 NOG8 NOGS LIBR LIBR MO032 M032 T009 T009 LIBR NO68 LIBR MO032{MO032 M032 M032 LIBR T023 LIBR T023 T023 T009 T009

Figura 3.13: Ejemplo de asignacién 6ptima y automaética de roles de turno
para despachadores de la empresa en un mes de febrero

En la figura anterior se puede ver un ejemplo de resultado del modelo para diecisiete traba-
jadores con el cargo de despachadores para un mes de febrero.

A continuaciéon se muestran los resultados consolidados para cada funcionario con el cargo
de despachador, indicando la cantidad de turnos trabajados, turnos libres, turnos salientes, y
turnos de manana, tarde y noche. Al final de la tabla se calcula el total de turnos y también
un promedio por Head Count (por trabajador).
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Function Funcionario Total Trabajados | Total Libres | Total T5 | Total Mananas | Total Tardes | Total Noches
DESPACHADOR Trabajador 1 3 2 1] 3 2 4
DESPACHADOR Trabajador 2 13 10 o 7 4 7
DESPACHADOR Trabajador 3 13 10 o 3 7 3
DESPACHADOR Trabajador 4 17 6 1] 6 3 8
DESPACHADOR Trabajador 5 13 6 1] 2 8 3
DESPACHADOR Trabajador 6 3 4 o ] 3 2
DESPACHADOR Trabajador 7 13 10 o 13 4 1
DESPACHADOR Trabajador 8 13 8 1] 8 2 8
DESPACHADOR Trabajador 9 2 2 1] 1 1 0
DESPACHADOR Trabajador 10 17 6 o 3 3 7
DESPACHADOR Trabajador 11 20 g o 11 3 6
DESPACHADOR Trabajador 12 15 9 1] 10 7 2
DESPACHADOR Trabajador 13 20 8 1] 4 7 9
DESPACHADOR Trabajador 14 13 10 o 1 10 2
DESPACHADOR Trabajador 15 19 9 o 6 9 4
DESPACHADOR Trabajador 16 13 10 1] 8 7 3
DESPACHADOR Trabajador 17 20 8 0 9 7 4

Total 269 126 o 107 89 73
Total/HC 15,8 74 0,0 6,3 3,2 4,3

Figura 3.14: Indicadores de la asignacién de turnos por funcionario para el

cargo de despachador
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

4.1. Descripcion general

Con el propésito de medir el impacto del modelo propuesto como solucién, este capitulo
muestra el andlisis y los resultados de escenarios reales seleccionados. Para ello se escogen 2
casos que contrastan entre si en demanda, nimero de funcionarios y tipos de cargo. Estos
escenarios son independientes, por lo tanto para cada uno se comparara el resultado obtenido
con el modelo propuesto versus el resultado obtenido de la construccion manual real realizada
por la empresa, es por ello que no es necesario que ambos escenarios correspondan al mismo
afio, mes o tipos de cargo. El objetivo de simular 2 escenarios es poder medir la eficiencia y

eficacia del modelo en distintos tipos de problemas.

El primer caso, correspondiente al mes de julio del ano 2023, tiene por objetivo cubrir la
demanda del aeropuerto de Punta Arenas en Chile (PUQ). Fue seleccionado debido a que
es representativo de la problematica que se estda abordando, dado que es una de las regiones
con mayor nivel de operacién y niimero de funcionarios, y por otro lado, en comparaciéon con
el segundo escenario, es mas pequeno en cargos, numero de funcionarios y demanda. Cabe
senialar ademéas que la empresa solicité de forma especial estudiar y mejorar la cobertura de
demanda de este aeropuerto. Por otro lado, el segundo escenario, que corresponde al mes de
agosto del ano 2023, tiene por objetivo cubrir la demanda del negocio de importaciones en
el Aeropuerto Internacional Arturo Merino Benitez (SCL).

Tal como se aprecia, ambos escenarios son diferentes en algunos aspectos, por lo que es posible

comparar la efectifidad de la solucion de manera mas global. A continuacién, se muestra un
diagrama comparativo que describe la naturaleza de los problemas:
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Punta Arenas Importaciones

834 turnos 2050 turnos

113 preasignaciones Ziumosdarceen 140 preasignaciones
[ g promedio P 9

Ll L L

3 licencias Duracién: 9 horas 15 licencias 5 permisos
o j - 6 libres
médicas cada uno médicas sindicales

66 turnos diarios en
promedio

103 vacaciones 77 vacaciones Duracion:Turnos.
mixtos (7.5y 9 hrs)

7
capacitaciones capacitaciones

Figura 4.1: Diagrama comparativo entre dos escenarios de prueba

Como se observa en la Figura 5.1, la diferencia méas notoria entre ambos escenarios es que el
segundo es aproximadamente 2.5 veces mas grande que el primero en cuanto a demanda de
turnos y en cuanto a preasignaciones. Sin embargo, el escenario de Punta Arenas presenta
un mayor numero medio (0.14 vs 0.07 preasignaciones/turno respectivamente). Ambos casos
difieren en la duracién de los turnos, donde el escenario de Punta Arenas demanda solo turnos
de 9 horas, y el escenario de Importaciones de Santiago demanda turnos mixtos, es decir, de
7.5y 9 horas, lo que le agrega una complejidad extra al modelo al tratar de completar las 45
horas semanales de trabajo por persona.

Punta Arenas Importaciones

12 internadores 4 Tipos de turnos

fisicos a asignar
10 internadores 5 Tipos de turnos

documentales a asignar
4 Tipos de turnos

5 chequeadores
TBksEsiEaEs 7 Tipos de turnos q
a asignar

i . . 4 Tipos de turnos
42 funcionarios 20 operadores 4 leoass?gen;urmos 91 funcionarios 12 counter

. 3 Tipos de turnos 20 operadores de 7 Tipos de turnos
4 supenvces 0 Tonaoes D

30 Qperador.es de 5 Tipos F!e turnos
internacion a asignar

2 servicio al 2 Tipos de tumnos
cliente a asignar

Figura 4.2: Numero de funcionarios por escenario segiin su cargo, y la can-
tidad de tipos de turno a asignar

La comparacion entre ambos escenarios en cuanto a la cantidad de funcionarios es relativa-
mente proporcional a la cantidad de turnos a asignar. Tal como se aprecia en la figura 5.2, el
escenario de Punta Arenas cuenta con 42 funcionarios repartidos en 3 cargos, mientras que
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el escenario de Importaciones en Santiago cuenta con 92 funcionarios repartidos en 7 cargos.

El modelo fue ejecutado para ambos escenarios en un procesador 12th Gen Intel(R) Co-
re(TM) i7-1260P 2.10 GHz, para un tiempo de 30 minutos como limite maximo de cada
uno, el que se dividié proporcionalmente por cargo segin la cantidad de funcionarios. Este
tiempo no fue el tiempo real utilizado, debido a que para ciertos cargos, sus asignaciones
llegaron a su 6ptimo en menos tiempo. Asi tambien, hay otros cargos que luego de pasado
un tiempo ¢ no siguié mejorando su GAP. Dado lo mencionado anteriormente y considerando
que los escenarios son independientes, no es necesario que ambos escenarios sean ejecutados

en distintos tiempos proporcionales a su tamano o dificultad.

Antes de presentar los resultados obtenidos en la ejecucién de cada caso, se definen los
indicadores a utilizar para una mejor analisis de los experimentos.

— Dias libres promedio por empleado: Corresponde a la cantidad total de dias libres

asignados dividido por el nimero de funcionarios involucrados.

— Fraccidon diaria de trabajadores: Se calcula como el promedio simple de la proporcion
de funcionarios que son llamados diariamente con respecto al total de funcionarios.

— Numero de turnos sin déficit de cobertura: Es la cantidad de turnos (s,d) cubiertos
totalmente, es decir, aquellos que poseen déficit >°; >, Uy igual a cero.

— Ntimero de turnos sin déficit de cobertura %: Se calcula como la fracciéon de

turnos sin déficit de cobertura respecto al total de turnos con demanda no nula, es

Numero de turnos sin déficit de cobertura
S ID] , donde Q4q > 0

decir,

— Nuimero de turnos con déficit de cobertura: Se define como la cantidad de turnos
(s,d) con cobertura parcial o nula, es decir, aquellos con déficit Y-, >, Usq mayor a cero.

— Nutimero de turnos con déficit de cobertura %: Se calcula como la fracciéon de

turnos con déficit de cobertura respecto al total de turnos con demanda no nula, es

Numero de turnos con déficit de cobertura
S[+D] , donde Qsq > 0

decir,
— Demanda sin cubrir: Se calcula como la demanda total no cubierta >, > Usy.

— Numero minimo, maximo y promedio de trabajadores llamados diariamente:
Corresponde al niimero minimo, méximo y promedio respectivamente de funcionarios
con turnos de trabajo asignado diariamente.

— Ocupacion real de funcionarios: Se calcula como el promedio diario de la razén entre

el total de funcionarios llamados a trabajar y la cantidad programada segiin la demanda.
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4.2. Caso 1: Turnos aeropuerto de Punta Arenas

Los resultados del primer escenario seran analizados a continuacién seguin distintos crite-
rios, donde se realizard una comparacién entre la construccion manual de los turnos y la
construccion utilizando el modelo de optimizacién. La tercera columna, llamada "diferencia",
corresponde a la variacién nominal entre los resultados obtenidos con el modelo y los resul-
tados obtenidos con la construccién manual, donde el color azul indica una mejora y el color

rojo indica una variacion negativa.

Tabla 4.1: Comparaciéon general de resultados entre asignaciéon manual y
modelo computacional, escenario Punta Arenas

Indicador Manual Modelo Diferencia
I. Dias libres promedio por empleado 9.50 9.19 -0.31

II. Fraccién diaria de trabajadores 61.7% 64.0 % 2.3 p.p.
ITI. Ntimero de turnos sin déficit de cobertura 203 301 98

IV. Ntmero de turnos sin déficit de cobertura % 46.8 % 69.4 % 22.6 p.p.
V. Demanda sin cubrir (suma de Usy) 193 60 -133
VI. Minimo diario de trabajadores 20 21 1

VII. Maximo diario de trabajadores 31 33 2
VIII. Promedio diario de trabajadores 25 27 2

IX. Ocupacion real de funcionarios 0.94 0.97 0.03

Los indicadores clave de rendimiento (KPIs) analizados en la Tabla 4.1 incluyen el promedio
de dias libres por empleado, el porcentaje de personal asignado diariamente, la cantidad de
turnos que son totalmente cubiertos, la demanda no cubierta en términos de turnos y por-
centaje, y el nimero minimo, méaximo y promedio de trabajadores diarios. Se seleccionaron
estos criterios porque proporcionan una descripcion precisa del analisis del problema, y es
por esto que se ha incluido en la funcién objetivo. Respecto al indicador I, correspondien-
te a la proporcion entre los dias libres totales y el niimero total de empleados respectivos,
se aprecia en la tabla una mejora de 0.31 turnos libres por empleado, lo que se traduce a
aproximadamente 1 turno trabajado extra por cada 3 funcionarios. Esto es consistente con
la funciéon objetivo que, una vez cubierta la demanda, completa los turnos no trabajados
con cualquier turno de trabajo. Respecto a esto, es importante mencionar que este crite-
rio se implementé debido a una peticion especial de la empresa. Sin embargo, en cuanto a
operacién y bienestar no es necesario realizar esto, sino que podria ser una oportunidad de
beneficiar al personal asignarles menos turnos de trabajo ya que la cantidad de funcionarios
necesaria es calculada en la etapa anterior a la asignacion de turnos. Por otro lado, respecto
a los indicadores II, VI, VII y VIII, se aprecia que el modelo logra mejorar el ntimero de
personas llamadas diariamente a trabajar respecto al objetivo solicitado especialmente por la
empresa. Los resultados obtenidos representados por los indicadores 111 y I'V muestran que
se logré reducir el déficit de asignacion en 98 turnos, que corresponde a 22.6 p.p.. Esto es un
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resultado significativo en cuanto a la eficiencia del modelo propuesto, dado que la mejora en
la cobertura de demanda es el criterio principal en la optimizaciéon de asignacion de turnos.
Junto a lo anterior, el criterio VII indica que hubo una mejora de cobertura de demanda
de 133 jornadas. Finalmente se presenta el indicador XI. Si bien la demanda predeterminada
corresponde a la cantidad de algunos turnos especificos, la empresa muchas veces asigna a los
funcionarios otros turnos no planificados, lo que implica una cobertura parcial, por lo tanto,
este indicador tiene por objetivo reflejar la cobertura de demanda lograda en la préactica,
siendo mayor que lo presentado en los indicadores 111 y IV. Con esto en mente, se ve en la
tabla que el modelo propuesto llama maés personal a trabajar y los asigna de mejor manera,
cumpliendo asi con los objetivos propuestos.

Con el fin de analizar de mejor manera los resultados por cada cargo, se presenta a continua-
cion la Tabla 4.2, la cual muestra tres columnas que representan la cantidad de trabajadores
por cargo.

Tabla 4.2: Anadlisis de diferencia de dotacién real y éptima por cargo, esce-
nario de Punta Arenas

Dotacion
Cargo Real Optimo Déficit
Despachadores 18 18 0
Operadores 20 29 9
Supervisores 4 6 2

La columna Real muestra la cantidad de funcionarios disponibles en julio. La segunda co-
lumna, Optimo, se refiera al niimero minimo de funcionarios requeridos para satisfacer toda
la demanda en este escenario, lo cual puede no ser un 6ptimo global pues en algin escenario
se podria requerir una cantidad mayor. La tercera columna, déficit, corresponde al niimero
de trabajadores que se necesita para alcanzar la cantidad 6ptima. El niimero éptimo de em-
pleados se determin6 mediante un proceso iterativo. Para el caso de Punta Arenas, se ejecutd
el modelo incrementando gradualmente el nimero de trabajadores en una unidad hasta que
se logro satisfacer por completo la demanda requerida para cada cargo. De los tres tipos de
cargo, la cantidad de despachadores coincide con el nimero minimo. Teniendo en cuenta lo
anterior, es posible analizar de mejor manera la Tabla 4.3 que se muestra a continuacion. La
primera secciéon muestra los resultados del cargo Despachadores, donde no hubo una gran di-
ferencia en los dias libres promedio por empleado entre la construccion manual y lo obtenido
con el modelo de optimizacién, pero si hubo una diferencia notoria en cuanto al nimero de
turnos sin déficit de cobertura, lo cual aumentd en 69 turnos, y 31.8 puntos porcentuales.
Relacionado con esto, también hubo una mejora en cuanto a la cobertura de demanda de
83 jornadas, lo cual equivale a la cobertura mensual de 4 personas aproximadamente. Este
resultado es esperado dado que no existe un déficit de funcionarios para la cobertura de de-
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manda en este escenario.

Por otro lado, la segunda seccién correspondiente al cargo Operadores muestra una mejora en
la cantidad de dias libres promedio por empleado que equivale a 8 dias libres al mes. Respecto
a la cantidad de turnos cubiertos totalmente, el modelo muestra una mejora respecto a la
programacion manual pues logré aumentarla en 26 turnos. Relacionado a esto, se logré una
disminucién del déficit de cobertura de demanda lo que equivale a la cobertura de un poco
mas de 2 personas aproximadamente. El resultado obtenido reflej6 una mejora considerable,
sin embargo es importante destacar que no se lleg6 al 6ptimo absoluto pues existe un déficit
de 9 trabajadores para la cobertura de demanda en este escenario.

La tercera seccién, correspondiente al cargo Supervisores, posee una menor cantidad de fun-
cionarios y menor demanda a cubrir. El modelo presenté una mejora respecto a la construc-
cién manual de los turnos en cuanto a los dias libres en 0.5 dias promedio por empleado. En
cuanto a los turnos sin déficit de cobertura, se obtiene una mejora de 3 turnos utilizando el
modelo propuesto. Relacionado a esto, se observa una mejora en la cobertura de demanda
de 3 jornadas aproximadamente. Estos resultados son esperados, debido a que, como se dijo
en un inicio, se cuenta con solo 4 supervisores y la demanda a cubrir es menor, por lo tanto
el rango de mejora no es muy amplio. Cabe destacar ademas que, como hay un déficit de 2

supervisores, no es posible llegar al 6ptimo deseado.

Por otro lado, el indicador X muestra que se logra llamar mas funcionarios a trabajar
respetando los requisitos legales y operacionales, y ademas se cubre de mejor forma la de-
manda programada para los cargos de despachadores y supervisores, mientras que para los
operadores se igual6 el nimero de funcionarios llamados.
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Tabla 4.3: Comparacién detallada de resultados por cargo, Punta Arenas

Despachadores

KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 8.8 8.7 -0.1
Fracciéon diaria de trabajadores 57.5% 60.9 % 3.4 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 94 163 69
Ntumero de turnos sin déficit de cobertura % 43.3% 75.1%  31.8 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 83 0 -83
Minimo diario de trabajadores 7 9 2
Maximo diario de trabajadores 13 14
Promedio diario de trabajadores 10 11
Ocupacién real de funcionarios 0.98 1.03 0.05

Operadores
KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 10.4 10.0 -0.4
Fracciéon diaria de trabajadores 66.1 % 67.7% 1.6 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 46 72 26
Ntumero de turnos sin déficit de cobertura % 37.1% 581%  21.0 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 80 33 -47
Minimo diario de trabajadores 11 10 -1
Maximo diario de trabajadores 16 20 4
Promedio diario de trabajadores 13 14 1
Ocupacién real de funcionarios 1.01 1.01 0

Supervisores
KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 8.0 7.5 -0.5
Fraccion diaria de trabajadores 58.1 % 59.7 % 1.6 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 63 66 3
Ntmero de turnos sin déficit de cobertura % 67.7% 71.0% 3.3 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 30 27 -3
Minimo diario de trabajadores 2 2 0
Maximo diario de trabajadores 4 4 0
Promedio diario de trabajadores 2 2 0
Ocupacién real de funcionarios 0.69 0.71 0.02

demanda y la reduccion de la demanda no cubierta.

37

Dados los resultados obtenidos, a nivel global se evidencia que el modelo propuesto ha logrado
mejoras significativas en varios criterios respecto a la asignacién manual realizado por la

empresa, como el porcentaje de personal asignado diariamente, el cumplimiento exacto de la



4.3. Caso 2: Turnos aeropuerto de Santiago

A continuacién se mostraran los resultados del segundo escenario, correspondientes al aero-
puerto de Santiago de Chile. Estos seran analizados segtin distintos criterios, tal como el caso
anterior, donde se realizara una comparacién entre la construccion manual de los turnos y la
construccion utilizando el modelo de optimizacion. La siguiente tabla muestra los resultados
consolidados.

Tabla 4.4: Comparacion general de resultados entre asignacion manual y
modelo computacional, escenario Santiago

Indicador Manual Modelo Diferencia
I. Dias libres promedio por empleado 6.69 5.90 -0.79

II. Fraccién diaria de trabajadores 71.4% 74.6 % 3.2 p.p.
ITI. Ntimero de turnos sin déficit de cobertura 527 705 178

IV. Ntmero de turnos sin déficit de cobertura % 67.8% 90.7 % 22.9 p.p.
V. Demanda sin cubrir (suma de Ugy) 343 72 =271

VI. Minimo diario de trabajadores 43 44 1

VII. Maximo diario de trabajadores 76 86 10
VIII. Promedio diario de trabajadores 65 68 3
[XOcupacion real de funcionarios 0.99 1.03 0.04

Al igual que en el primer caso, los indicadores analizados en la Tabla 4.4 incluyen el promedio
de dias libres por empleado, el porcentaje de personal asignado diariamente, la cantidad de
turnos que son totalmente cubiertos, la demanda no cubierta en términos de turnos y por-

centaje, y el nimero minimo, maximo y promedio de trabajadores diarios.

El indicador I muestra una disminucion en cuanto a los dias libres asignados por empleado,
lo que corresponde a 73 dias totales trabajados extra. Esto es significativo para la empresa
pues es parte del objetivo planteado como peticion especial. Respecto a los indicadores II,
VI, VII y VIII se ve de los resultados que aumenta la ocupacion de empleados diariamente, es
decir, el nimero de funcionarios llamados a trabajar. Por otro lado, los resultados obtenidos
representados por los indicadores IIT y IV revelan una reduccién en el déficit de asignacion
en 178 turnos, que corresponde a 19. p.p., lo cual es beneficioso para la empresa dado que
el principal problema a resolver es mejorar la cobertura de demanda. Relacionado a lo ante-
rior, el criterio V muestra una disminucion del déficit de cobertura de demanda en cuanto a

cantidad de jornadas, lo que corresponde a 271.

Es importante senalar que en ambos escenarios los resultados presentados muestran mejoras
significativas debido a que la empresa intenta satisfacer la demanda con distintos esfuerzos
manuales, tales como incluir otros tipos de turnos no planificados, asignar turnos libres injus-

tificados con el fin de cubrir un dia posterior, entre otros, lo que implica que la construcciéon
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manual difiera de la planificacion. Sin embargo, a pesar del déficit de dotacién de funcio-
narios y de la complejidad de asignacién de turnos mixtos en cuanto a duracion, el modelo
propuesto logra satisfacer de mejor manera la demanda programada, respetando los tipos de
turnos predefinidos y a la vez logra llamar a més gente a trabajar diariamente, tal como lo
muestra el indicador 7.X.

Con el fin de analizar de mejor manera los resultados por cada cargo, se presenta a continua-
cion la Tabla 4.5, la cual muestra tres columnas que representan la cantidad de trabajadores.

Tabla 4.5: Analisis de diferencia de dotacién real y éptima por cargo, esce-
nario de Santiago

Dotacién
Cargo Real Optimo Déficit
Operadores Internacién 30 30 0
Internadores Fisicos 12 13 1
Internadores Documentales 10 11 1
Operadores Bodega 20 25 5
Servicio al Cliente 2 2 0
Chequeadores 5) 9 4
Counter 12 15 2

A continuacioén, las tablas 4.6, 4.7 y 4.8 muestran los resultados del segundo escenario de
forma desagregada en seis sub tablas, una por cada tipo de cargo. De antemano, cabe senalar
que este escenario, a diferencia del anterior, asigna turnos mixtos en cuanto a duracion, lo
que se traduce en que se demandan turnos de 7.5 y de 9 horas. Esto es una dificultad extra
para el modelo propuesto respecto a las horas trabajadas semanales por funcionario, donde
no se puede superar las 45 horas en 7 dias movibles, pero se intenta maximizar este indicador.
Es por ello que, a nivel teérico, lo mejor seria asignar 5 turnos de 9 horas, o 6 turnos de 7.5

horas, pues cualquier otro caso implicaria asignar turnos libres extra.

Las mayores diferencias se observan en el criterio de cobertura, donde para todos los cargos
el modelo mejora respecto a la construcciéon manual entre 15.3 y 59.3 p.p. Esto se debe a
dos principales motivos: primero, el modelo asigna de mejor manera los turnos; y segundo, la
empresa, con el fin de intentar satisfacer la demanda, asigna turnos que no estan programados
segtn la planificacion, por lo que el nimero de turnos con déficit de cobertura es mayor, y asi,
la diferencia es mayor. Por otro lado, también se aprecia en todos los cargos una mejora en
cuanto a los dias libres asignados por empleado, reduciendo entre 0.5 y 1.6 libres. Es notorio
que, entre los resultados entregados por el modelo, para cada cargo coinciden los indicadores
de demanda sin cubrir y el nimero de turnos con déficit de cobertura, lo cual se debe a

que cada turno programado resulté con déficit de a lo méas 1 funcionario. En cuanto a las
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diferencias negativas entre ambas asignaciones, la asignaciéon manual solo supera en eficacia
el nimero maximo de trabajadores llamados diariamente en dos cargos, operadores de inter-
nacion e internadores documentales, lo que se puede explicar por la prioridad de asignacién
que tiene el modelo propuesto, donde primero se debe cubrir la demanda y luego llamar a la

maxima cantidad de funcionarios a trabajar.

Finalmente, tal como se ve en las sub tablas, los cargos de operador de bodega, servicio al
cliente y counter presentan resultados que se diferencian de los demas, como por ejemplo
en los criterios dias libres promedio por empleado y cobertura de demanda. Lo anterior se
debe a que se construyen a partir de turnos mixtos en duracion, o netamente de 9 horas. El
modelo propuesto demuestra poder trabajar de mejor forma con este desafio, asignando de
forma mas eficiente los turnos. Ejemplo de lo anterior es la asignacion de turnos de un solo
tipo al mismo funcionario en semanas completas, minimizando asi los turnos libres, lo cual

no ocurre en la construccién manual en su totalidad.
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Tabla 4.6: Comparacién detallada de resultados por cargo, Santiago (1)

Operadores de internacion

KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 6.4 5.8 -0.6
Fraccion diaria de trabajadores 71.0% 73.1% 2.1 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 115 155 40
Numero de turnos sin déficit de cobertura % 74.2% 100.0%  25.8 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 47 0 -47
Minimo diario de trabajadores 18 20 2
Maximo diario de trabajadores 30 28 -2
Promedio diario de trabajadores 21 22 1
Ocupacion real de funcionarios 1.05 1.09 0.04
Internadores fisicos
KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 6.4 5.7 -0.7
Fraccion diaria de trabajadores 71.8% 75.3% 3.5 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 101 120 19
Ntumero de turnos sin déficit de cobertura % 81.5% 96.8%  15.3 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 23 4 -19
Minimo diario de trabajadores 7 8 1
Maximo diario de trabajadores 12 12 0
Promedio diario de trabajadores 9 9 0
Ocupacion real de funcionarios 0.96 1.00 0.04
Internadores documentales
KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 6.1 5.6 -0.5
Fraccién diaria de trabajadores 69.0 % 72.6 % 3.6 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 124 152 28
Ntimero de turnos sin déficit de cobertura % 80.0 % 98.1%  18.1 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 31 3 -28
Minimo diario de trabajadores 6 6 0
Maximo diario de trabajadores 10 9 -1
Promedio diario de trabajadores 7 7 0
Ocupacion real de funcionarios 0.96 1.02 0.06
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Tabla 4.7: Comparacién detallada de resultados por cargo, Santiago (2)

Operadores de bodega

KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 6.4 5.4 -1.0
Fraccion diaria de trabajadores 72.7% 76.8% 4.1 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 112 148 36
Ntumero de turnos sin déficit de cobertura % 65.9 % 87.1%  21.2 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 109 22 -87
Minimo diario de trabajadores 6 7 1
Maximo diario de trabajadores 20 20 0
Promedio diario de trabajadores 15 15 0
Ocupacion real de funcionarios 0.95 1.01 0.06
Servicio al cliente
KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 8.5 8.0 -0.5
Fraccién diaria de trabajadores 72.6 % 74.2% 1.6 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 11 27 16
Ntumero de turnos sin déficit de cobertura % 40.7% 100.0%  59.3 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 17 0 -17
Minimo diario de trabajadores 0 0 0
Maximo diario de trabajadores 2 2 0
Promedio diario de trabajadores 1 1 0
Ocupacion real de funcionarios 0.96 1.00 0.04
Chequeadores
KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 7.2 5.6 -1.6
Fraccién diaria de trabajadores 74.8% 80.0 % 5.2 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 45 50 28
Ntimero de turnos sin déficit de cobertura % 61.6 % 68.5%  18.1 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 36 23 -28
Minimo diario de trabajadores 0 1 1
Maximo diario de trabajadores ) ) 0
Promedio diario de trabajadores 4 4 0
Ocupacion real de funcionarios 0.95 0.98 0.03
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Tabla 4.8: Comparacién detallada de resultados por cargo, Santiago (3)

Counter
KPI Manual Model Mejoras
Dias libres promedio por empleado 8.3 7.3 -1.0
Fracciéon diaria de trabajadores 69.9 % 73.4% 3.5 p.p.
Numero de turnos sin déficit de cobertura 19 53 34
Ntumero de turnos sin déficit de cobertura % 26.0 % 72.6%  46.6 p.p.
Demanda sin cubrir (suma de Usd) 80 20 -60
Minimo diario de trabajadores 0 0 0
Maximo diario de trabajadores 12 12 0
Promedio diario de trabajadores 8 9 1
Ocupacién real de funcionarios 0.95 0.98 0.03
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

La asignacion de turnos es una de las tareas mas complejas en las operaciones de una in-
dustria, y méas ain en una tan volatil como lo es la del transporte aéreo, sujeta a cambios
inesperados en cuanto a la dotacién de funcionarios y la llegada de vuelos. En el caso del
grupo Latam Airlines S.A., el desempeno de la operacion se ha visto comprometido frente a
la demanda semi estocastica y, sobre todo, frente al déficit de dotacion de funcionarios para

poder satisfacerla de forma eficiente.

Con el fin de poder anticiparse estratégicamente a estos desafios, es necesario para la empre-
sa contar con una herramienta tecnoldgica que optimice de forma automatica y eficiente la
asignacion de los roles de turno. Con este objetivo, se modelé un problema de programacion
lineal entero mixto con los principales pardmetros entregados por la empresa, y las restric-
ciones legales, operacionales, y de bienestar.

Se realizaron dos experimentos con el fin de medir la eficiencia del modelo propuesto: un
escenario para el negocio de importaciones de FAST AIR, para el Aeropuerto Internacional
Arturo Merino Benitez, correspondiente al mes de agosto; y un escenario de prueba para
el negocio doméstico en el aeropuerto de Punta Arenas, correspondiente al mes de julio, el
cual se simulé a modo de comparacién para evaluar hasta qué punto el modelo tiene un
buen desempenio. Los resultados obtenidos muestran que el modelo es méas eficiente que la
construccién manual en ambos casos, y ademas logra respetar los turnos que demanda la
planificaciéon previa mensual. La forma de resolucién implementada, basada en la division
del problema maestro en sub problemas por cargo, logré disminuir el tiempo de ejecuciéon y
llegar de forma eficiente al 6ptimo en todos los escenarios (GAP nulo) a pesar del déficit de
dotacion de funcionarios. La cobertura de demanda mejoré en promedio mas de 20 puntos
porcentuales y los dias libres por empleado se disminuyeron en 0.5 dias en promedio aproxi-

madamente.

En conclusién, la soluciéon propuesta mostré mejoras en cuanto a cobertura de demanda,
tiempo de creacion del rol de turnos, cumplimiento de las legalidades y reglas operacionales
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y disminucién implicita de costos.
A modo de recomendacion, se propone como trabajo futuro desarrollar un modelo de rostering

mas flexible, que sea capaz de decidir qué turnos utilizar en la asignaciéon y cuales no, es decir,
integrar la planificacion de turnos dentro del modelo dada una demanda diaria de trabajo.
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