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Resumen—En este articulo se presenta la asignacion de clientes a
asesores comerciales para una empresa de tecnologia asiatica, la cual
cuenta con multiples perfiles de clientes y de asesores, de tal manera
que se satisfaga la demanda con los perfiles mas apropiados, ademas
se establece un plan de contratacion para nuevos asesores.

Esto se logré gracias a un modelo de programacion entera mixta, el
cual permiti6 modelar con las caracteristicas y restricciones
establecidas para los asesores comerciales y los clientes un plan 6ptimo
de asignacion de cuentas.

Con esto se consiguié asignar los asesores comerciales que se
encuentran contratados actualmente y se establece el plan de
contrataciones necesarias para cubrir la totalidad de la demanda que
posee la organizacion.

Palabras Clave— Modelo de asignacion de trabajo,
programacion entera mixta, modelo de contrataciéon de personal,
industria de servicio.

Abstract— This article presents the assignment of a plan for the
sales account managers for an Asian technology company, which has
multiple profiles of customers and advisors, in such a way that demand
is satisfied with the most appropriated profiles, and a plan is
established for hiring new consultants.

This was achieved thanks to a mixed whole programming model,
which allows to model with the characteristics and restrictions
established for commercial advisors and clients an optimal plan of
account assignment.

With this it was possible to assign the sales account who are
currently hired and the contracting plan necessary to cover the totality
of the demand that the organization owns is established.

Keywords— Work assignment model, mixed whole
programming, personnel hiring model, service industry.

I. INTRODUCCION

El problema de asignacion de carga laboral ha venido
siendo analizada en multiples casos, abordados desde diferentes
perspectivas, teniendo como objetivo central conseguir una
asignacion de labores de manera especifica.

En el caso analizado en una institucion de educaiocn
superior en Chile se hace una asignacion de carga docente en

un centro de estudio, de tal manera que se garantice la
asignacion apropiada de los docentes a los cursos que mas
necesitan las caracteristicas de cada uno de los docentes [1].

En el sector manufacturero se ha utilizado la programacion
entera mixta para el disefio de jornadas laborales en el sector
comercial en el cual los trabajadores deben llevar los materiales
a los diferentes minoristas que trabajan con la empresa [2].

En el caso presentado por Cuycopasa [3] se hace una
asignacion de trabajo en el sector editorial donde se asigna no
solo el trabajo, sino los espacios de trabajo. En este sector se
tienen diferentes requerimientos segln la urgencia y prioridad
de entrega del trabajo.

En el sector salud se tiene que esta metodologia es
comunmente utilizado para asignacion en turnos en enfermeria,
asignacion de salas [4]. Ya que en este medio se hace necesario
siempre hacer la asignacion de recursos a cada uno de los
trabajadores en condiciones criticas, ya que las labores que se
realizan en este sector son muy sensibles, lo que lleva a ser
complementado por algoritmos como el presentado en la
soluciéon de un problema de asignacion de cirugias en un
hospital Chileno como trabajos complementarios [5].

Ahora el proceso de programacion lineal permite
desarrollar casos para mejorar la productividad con la
asignacion de los horarios de descanso y de trabajo en un
hipermercado [6].

Con estos casos se observa que con esta metodologia de
programacion entera mixta se pueden cumplir multiples
objetivos, en diferentes sectores, lo que lleva a abordar la
asignacion de los asesores comerciales con esta metodologia.

I1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa de tecnologia asiatica que se toma como
referente para el desarrollo de este estudio, lleva més de 20 afios
en el mercado brindando soluciones de alta tecnologia en temas
de video vigilancia IP y seguridad electronica. Esta es una
compafiia mediana en el mercado asiético, tiene cuentas en 182
paises alrededor del mundo en sus bases de datos de clientes y
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de las cuales quiere obtener ventas y llegar a una cobertura total
de las mismas para encontrar nuevas oportunidades de negocio.

Actualmente esta organizacién no cuenta con una
estrategia de asignacion de asesores a las diferentes cuentas
comerciales, lo que se ve reflejado en la sobre utilizacion de
algunos de sus asesores, mientras tiene otros recursos de
personal subutilizados, ademas, se observa un cubrimiento
deficiente de la demanda, perdiendo asi la posibilidad de
concretar negocios que son el eje central de la operacion de la
empresa.

Con esto se hace evidente la necesidad de abordar la
asignacion de asesores a las cuentas de demanda para conseguir
una distribucion apropiada del trabajo y determinar el plan de
contrataciones de la empresa, ya que si los recursos son
insuficientes se haria necesario contratar mas asesores o en caso
contrario despedir. La compaiiia no tiene inconvenientes en
términos de costos ni en capacidades fisicas o tecnologicas para
contratar nuevos asesores, su objetivo es cumplir con la
demanda que tiene actualmente.

I1l. METODOLOGIA

Con la identificacion realizada en la revision de literatura,
se formula un modelo de programacion entera mixta que tiene
como objetivo establecer la asignaciéon de cuentas de una
empresa de tecnologia asiatica para sus asesores comerciales,
identificando la cantidad de cuentas que existen en cada idioma
y los idiomas hablados por cada uno de los asesores
comerciales, asi mismo se identifica la cantidad de vendedores
a contratar o despedir para suplir la demanda de cuentas que
tiene la organizacion.

Para cumplir con este propdsito, es realizado un proceso
metodologico con tres actividades principales identificadas
como el andlisis del estado actual de las cuentas en la empresa
tecnologica asiatica, la formulacion del modelo de
programacion entero mixto y finalmente la obtencion y analisis
de los resultados, utilizando como soporte tecnologico el
software GAMS, el cual es tomado como uno de los principales
softwares en el ambito de modelamiento matematico y a partir
de la comparacion presentada en [7] es el que es mas apropiado
para el desarrollo de este problema ya este cuenta con diferentes
modos de programacion como los presentados en [8], ya que
vemos que la correcta codificacion del problema resulta ser eje
central para que puedan ser validos los resultados que se
consigan.

A. Estado Actual de la empresa tecnolégica asiatica.
En la actualidad, la organizacion cuenta con 27 vendedores

que estan localizados en paises como Taiwan, USA, Colombia,
Mongolia, Vietnam e Indonesia. Entre los requerimientos de la

organizacion, esta encontrar la informacion de la cantidad de
asesores comerciales necesarios para suplir la demanda que
tienen en todos los paises. La organizacion no tiene
inconveniente en contratar nuevos asesores que estén
localizados en diferentes paises.

Dado a que existen diferentes idiomas en los paises en los
cuales tiene cuentas la compaiiia y no se cuenta con el personal
que hable esos idiomas, la organizacion establece atender esas
cuentas en idioma inglés dado a que es considerado como uno
de los principales idiomas que se habla en el mundo entero. Asi
pues, la cantidad de cuentas que se tienen determinadas por los
idiomas que actualmente hablan los asesores comerciales de la
organizacion, se presentan en la Tabla I.

TABLAI
DEMANDA DE CUENTAS MENSUALES POR IDIOMA

Idioma Numero de cuentas
Chino 3370
Japonés 577
Espafiol 3311
Vietnamita 171
Aleman 1401
Holandés 686
Indonesio 714
Mongol 299
Inglés 25597

Fuente: Los Autores

Los asesores comerciales hablan de uno a tres idiomas, los
asesores comerciales son en total 27 y se designan con la
nomenclatura de Asesor 1 (Al) hasta el Asesor 27 (A27), los
idiomas que manejan cada uno de los asesores se visualizan en
la Tabla II.

Actualmente, los asesores tienen asignadas cuentas de
manera no ordenada y algunos cuentan con un nimero mucho
mayor de cuentas que otros y de la misma manera algunos
tienen cuentas de idiomas que no hablan, esto indica que las
capacidades de algunos asesores estan sobre utilizadas mientras
que la de otros subutilizadas, la cantidad de cuentas que tienen
asignadas cada uno de estos asesores son las enunciadas en la
Tabla III.

La empresa en este momento no cuenta con un modelo que
permita asignar el nimero de cuentas a cada vendedor de
acuerdo con la capacidad de idioma que hablan y esto es
necesario dado a que se esta evidenciando que la asignacion que
se tiene actualmente no es la adecuada para el cumplimiento de
la demanda, esto ademas porque no se estan teniendo en cuenta
las restricciones de tiempo y cantidad de cuentas que puede
asignar para cada uno de los vendedores para el cumplimiento
adecuado de un nivel de servicio de mas de 80% para los
clientes.
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TABLAII
IDIOMAS HABLADOS POR CADA UNO DE LOS ASESORES
COMERCIALES DE LA COMPANIA.

Idiomg Ch! | Jp.2 [ Es® | Vi* | ALS | HI® | In” | M08 | Ig.®
IAsesor
Al v v v
A2 v
A3 v v v
Ad v
A5 v v
A6 v v v
A7 v v
A8 v
A9 v v
Al0 v v
All 4 v
Al2 v v
Al3 v
Al4 v v v
Al5 v v
Al6 v v v
Al7 v v v
Al8 v v v
Al9 v
A20 v v
A21 v v
A22 v
A23 v
A24 v v
A25 v
A26 v
A27 v
Fuente: Datos de la compaiiia
TABLA I
CANTIDAD ACTUAL DE CUENTAS ASIGNADAS A LOS
ASESORES DE LA COMPANIA.
Asesor Cantidad de Cantidad de Cantidad de
cuentas asignadas cuentas cuentas
actualmente sobrantes faltantes
Asesor 1 2644 2044
Asesor 2 120 520
Asesor 3 817 177
Asesor 4 114 496
Asesor 5 684 44
Asesor 6 1252 612
Asesor 7 1503 863
Asesor 8 732 92
Asesor 9 1488 848
Asesor 10 2785 2145
Asesor 11 1038 398
Asesor 12 1243 603
Asesor 13 1069 429
Asesor 14 1652 1012
Asesor 15 1832 1192
Asesor 16 3225 2585
Asesor 17 1374 734
Asesor 18 824 184

! Abreviatura de idioma Chino.

2 Abreviatura de idioma Japonés.

3 Abreviatura de idioma Espafiol.

4 Abreviatura de idioma Vietnamita.
3> Abreviatura de idioma Aleman.

Asesor 19 2061 1421
Asesor 20 2296 1656
Asesor 21 2143 1503
Asesor 22 1709 1069
Asesor 23 768 128
Asesor 24 531 109
Asesor 25 293 347
Asesor 26 328 312
Asesor 27 1602 962

Fuente: Datos de la compaiiia

La organizacidn ha identificado que el nimero maximo de
cuentas que se pueden atender por un asesor comercial al mes
es en promedio de 640 cuentas, teniendo en consideracion que
los registros indican que maximo se atienden 4 cuentas por hora
y que la jornada laboral de la organizacidn es de 8 horas diarias
por 20 dias al mes.

Asi pues, se identifica que de acuerdo con la Tabla IlI,
existen capacidades de los colaboradores de la organizacion que
estan sobre utilizadas y en cambio otros vendedores tienen
capacidades subutilizadas como fue mencionado anteriormente.
Ademés, que en la asignacion de cuentas que tienen
actualmente no se tiene en cuenta los idiomas que los asesores
hablan o la localizaciéon geografica en la que estos se
encuentran. Asimismo, la Tabla Il presenta el nimero de
cuentas que los asesores poseen de mas o el nimero de cuentas
gue a los asesores les faltan para estar en el estandar de las 640.

En términos econdmicos no se puede definir exactamente
el valor de la pérdida que se puede dar por no atender estas
cuentas, dado a que la empresa trabaja sobre proyectos de video
vigilancia IP. Sin embargo, se puede identificar que en algunos
casos los clientes pueden tener proyectos que se encuentran
desarrollando que pueden ser en valores desde los USD 5000
hasta los USD 100000. De esta manera, se reconoce la
necesidad de poder atender todas las cuentas dado a las
oportunidades de negocios que estas pueden generar.

B. Formulacién del Modelo de Programacién Entera
Mixta para Asignacion de cuentas en la Empresa de
Tecnologia Asiatica.

A partir del problema identificado en la seccidn anterior, el
modelo matematico propuesto contiene una funcion objetivo
gue busca maximizar el nimero de cuentas asignadas a cada
asesor comercial de la compafiia, considerando para esto las
restricciones correspondientes a las capacidades en tiempo de
la cantidad de cuentas que puede atender cada uno de los
asesores y el idioma que habla cada uno de ellos, esta
asignacion se realiz6 bajo un criterio de optimizacion.

6 Abreviatura de idioma Holandés.
7 Abreviatura de idioma Indonesio.
8 Abreviatura de idioma Mongol.

9 Abreviatura de idioma Inglés.
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Obijetivo: Maximizar el plan de asignacién de cuentas de
los asesores comerciales de una empresa tecnolégica asiéatica.

Funci6n objetivo F(X;), Funcién de maxima asignacion
de cuentas.

Variables de decision: (X;;, W, H, L;)

ij»

(Xjj): Cantidad de cuentas a asignar del idioma tipo i al
vendedor tipo j.

(W;): Cantidad de asesores tipo j asignados por el modelo
optimo para el idioma tipo i.

(H;): Cantidad de asesores tipo j a contratar para suplir la
demanda de las cuentas del idioma tipo i.

(L;): Cantidad de asesores tipo j a despedir para suplir la
demanda de las cuentas del idioma tipo i.

Pardmetros:
VID;; = Idioma tipo i hablado por cada asesor tipo j.

NC; = Demanda de cuentas mensual del idioma tipo i.

Req; = Cantidad de asesores requeridos que hablen el idioma
tipo i para cumplir con la demanda de cuentas.

CMESVEN; = Cantidad de cuentas por mes que puede
atender el vendedor tipo j teniendo en cuenta que se pueden
atender 4 cuentas por hora, se trabajan 8 horas diarias y 20 dias
por mes.

PCL = Frontera minima de cantidad de cuentas asignadas a
cada asesor tipo j.

PROCUE = Promedio de cuentas que puede atender el asesor
tipo j.

N = Cantidad de llamadas que puede realizar un asesor tipo j
por mes.

Con los parametros y funcion establecida anteriormente, el
modelo que se propone para el desarrollo del plan 6ptimo de
asignacion de cuentas es el siguiente:

m
Max F = ZZVIDU *XU

i=1j=1

S.A.

n
inj < NC, Vi )
=1

La restriccion (1) garantiza que las cuentas asignadas cumplan
con la demanda de idioma tipo i requerida.

m
inj < CEMESVEN; V j (2)
i=1

La restriccion (2) relaciona la capacidad del nimero de
cuentas tipo i que tiene el asesor tipo j para atender, un asesor
puede atender 4 cuentas por hora, la jornada laboral es de 8
horas por dia y se trabajan 20 dias al mes.

m
ZXU > PCL 3)

La restriccion (3) identifica la frontera del nimero
minimo de cuentas tipo i que deben ser asignadas al asesor
tipo j.

ixij <N 4)

La restriccion (4) limita el nimero de cuentas a asignar
dependiendo de la capacidad de llamadas que tiene cada
asesor tipo j mensualmente.

121 Xj=1 VIDyj * Xy
PROCUE

=W, vi (5)

La restriccion (5) identifica la cantidad de asesores tipo j
para la demanda del idioma tipo i a asignar con el modelo
optimo de asignacion de cuentas.

Wi +Hi_Li = Reqi Vi (6)

La restriccion (6) identifica la cantidad de asesores tipo j a
contratar y despedir basado en la cantidad de asesores
asignados por el modelo dptimo para el idioma tipo iy la
cantidad de asesores requeridos para cumplir la demanda
mensual de cuentas.

X;;=20 (7)

W, H;,L; =0"T. (8)

Las restricciones (7) y (8), garantizan que las variables de
decision X;; sea positiva y las variables W;, H;, L; sean
positivas y enteras, esto para cumplir las condiciones del
modelo de programacion entera mixta.
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IV. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados del plan 6ptimo de asignacién de cuentas
teniendo en cuenta los valores de demanda y las restricciones
solicitadas se presentan en la Tabla IV, asi como los empleados
a contratar en la Tabla V.

TABLA IV
CANTIDAD DE CUENTAS A ASIGNAR POR EL MODELO
OPTIMO PARA CADA ASESOR.

asesores para suplir la demanda total de cuentas que puede
atender la organizacion.

De igual manera, con los datos de las cuentas tipo i
asignadas al asesor tipo j, se puede evidenciar que no se cumple
la demanda total de cuentas que posee la empresa, esto dado a
las restricciones de tiempo que se tienen para atender las
mismas, por ende, se necesita contratar nuevos asesores los
cuales se denominaran AC (Asesores a Contratar).

El porcentaje de cumplimiento de las cuentas actuales
asignadas de manera 6ptima, con respecto a la demanda de la
empresa se presenta en la Tabla VI. Con estos resultados se
evidencia que se hace necesario contratar nuevos empleados
que hablen todos los idiomas. Ademas, la cantidad de cuentas
faltantes por asignar para cumplir la demanda, también se
mencionan en la Tabla V1.

Ch. Jp. | Es. Vi. | AL | HI. | In. Mo. | lg.
Al 640
A2 640
A3 640
A4 640
A5 640
A6 640
A7 640
A8 640
A9 640
Al10 640
All 640
Al12 640
Al13 | 640
Al4 640
Al5 640
Al6 640
Al7 640
Al8 640
A19 | 640
A20 640
A21 640
A22 640
A23 640
A24 640
A25 640
A26 640
A27 640
Total | 3200 | O | 1280 | O 0 | 640 | 640 | 0 | 11520

Fuente: los Autores

TABLAV
CANTIDAD DE EMPLEADOS A CONTRATAR PARA CUMPLIR
CON LA DEMANDA DE CUENTAS MENSUAL.
Cantidad de
empleados a contratar

Idioma

Chino
Japonés
Espafiol

Vietnamita
Aleman
Holandés
Indonesio
Mongol
Inglés

NN

N
N

Fuente: los Autores

No se estan despidiendo asesores tipo j dado a que los 27
asesores comerciales con los que cuenta la compafiia estan
siendo asignados aprovechando los diferentes idiomas tipo i
que hablan, por otro lado, se necesitan contratar 35 nuevos

TABLA VI
CUENTAS FALTANTES POR ASIGNAR PARA CUMPLIR CON LA
DEMANDA.
Idioma Numero de Numero de cuentas Cuentas % de
cuentas de la actuales asignadas faltantes por cumplimiento
demanda asignar
Chino 3370 3200 170 94,95%
Japonés 577 0 577 0%
Espariol 3311 1280 2031 38,65%
Vietnamita 171 0 171 0%
Aleman 1401 0 1401 0%
Holandés 686 640 46 93,29%
Indonesio 714 640 74 89,63%
Mongol 299 0 299 0%
Inglés 25597 11520 14077 45,00%

Fuente: los Autores
Con la informacion anterior, se hace una ampliacion al
modelo en funcion de optimizar la cantidad de empleados a
contratar, esto dado a que inicialmente se necesitaban contratar
35 empleados que hablaran uno solo de los idiomas requeridos
por las cuentas de las organizaciones como se evidencio en la
Tabla V, con la modificacion mencionada se reduce el nimero
de empleados a contratar de 35 a 29 personas para desarrollar
un plan 6ptimo de contratacion y se combinan las capacidades
que deberian tener los asesores tipo j en funcion del idioma tipo
i para suplir la demanda de la compafiia, con estos
requerimientos de contratacion y con la aplicacion del modelo,
se llega a los resultados que se evidencian en la Tabla VII.

TABLAVII
CANTIDAD DE CUENTAS A ASIGNAR PARA CADA NUEVO ASESOR
A CONTRATAR.
Ch. | Jp. Es. Vi. Al. HL. | In. | Mo. Ig.
AC1 121 519
AC2 640
AC3 171 469
AC4 46 594
AC5 299 341
AC6 640
AC7 640
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ACS8 640
AC9 640

AC10 74 566
AC11 111 529
AC12 577 63
AC13 640
AC14 640
AC15 640
AC16 640
AC17 640
AC18 640
AC19 640

AC20 640
AC21 640
AC22 | 170 470
AC23 640
AC24 640
AC25 640
AC26 640
AC27 640

AC28 640
AC29 640

Total | 170 | 577 | 2031 | 171 | 1401 | 46 | 74 | 299 | 13791

Fuente: los Autores

Con estos resultados de plan 6ptimo de contratacion y de
asignacion de cuentas a los asesores existentes, se llega a un
cumplimiento de demanda del 99,20%, este valor es bastante
acertado para cumplir con las expectativas y metas que tienen
la organizacion en funcién del incremento del nivel de servicio
y aumento de las utilidades para la misma.

V. CONCLUSIONES

El modelo de programacion entera mixta desarrollado para
asignacion de cuentas y para contratacion de personal para la
organizacion de tecnologia en este caso de estudio permitid
incrementar la cobertura de demanda a un 99,20% cumpliendo
con las restricciones de tiempo para la asignacion en los
asesores existentes y los nuevos a contratar, este tipo de
restricciones no estaban siendo tenidas en cuenta inicialmente
y esto le estaba generando a la empresa una asignacion aleatoria
de cuentas que no estaban siendo atendidas en su totalidad y que
no estaba permitiendo cumplir con un nivel de servicio
adecuado a los clientes. Esto también permiti6 identificar que
para la organizacion y su departamento de gestion humana le
hacia falta un plan de contratacion adecuado de personal en
funcion de las capacidades necesarias en funcion de los idiomas
hablados por los asesores para el cumplimiento de la demanda
a nivel internacional.

Este tipo de modelos permite realizar un analisis del estado
actual de las organizaciones y de la misma manera una
planeacion de manera oOptima que le permita a la misma
estructurar de manera adecuada sus operaciones. La
organizacion estaba contando con inconvenientes en la
asignacion de cuentas entre los empleados existentes y no
estaba teniendo un plan de contratacion para el departamento

comercial en funcion de los objetivos y metas de la
organizacion y de la demanda a satisfacer.

Este tipo de problemas relacionados con la asignacion de
recursos de manera eficiente, en este caso especial el factor
recurso humano, para los diferentes procesos de las
organizaciones, son el principal enfoque de la investigacion de
operaciones, en este desarrollo se hizo uso de la programacion
lineal a través de un desarrollo de un modelo de programacion
entero mixto y el uso de softwares computacionales como lo
fue en este caso GAMS, que sirvié como apoyo para realizar
los calculos con mayor precision y de manera eficiente que
permitidé brindarle una solucién dOptima al problema que se
estaba teniendo con respecto a la asignacion de cuentas en la
organizacion.

VI. TRABAJOS FUTUROS

Con los resultados obtenido al finalizar este trabajo vale la
pena establecer la linea de accion que debe seguirse en este
campo, ya que los resultados de solicitudes de nuevos perfiles
presentan unos resultados interesantes, especialmente al tener
en cuenta la experiencia previa de los perfiles que se han podido
conseguir en la empresa, en los cuales se observa que el modelo
brinda unos perfiles con los que no se cuentan en la
organizacion debido a la dificultad que se tiene por factores
sociales que se consigan este tipo de empleados, asi pues, se
hace necesario establecer un planes de contrataciones que
permitan incentivar la formacion de vendedores con estos
perfiles que suelen no ser tan comunes, de tal manera que se
pueda reducir el personal con el cual es necesario trabajar y
lograr negociaciones que beneficien tanto al trabajador como al
contratista.

La ampliacion de este modelo se puede aplicar al area
comercial en funcion de poner ciertos pesos a cada una de las
cuentas y lograr con esto una clasificacion de estas para
identificar las cuentas estratégicas, las cuentas nuevas y las
cuentas que tienen una mayor oportunidad de establecer
negocios. De la misma manera, este tipo de modelos se pueden
aplicar para el establecimiento de las metas comerciales de los
asesores en funcion de la cantidad de cuentas asignadas y de las
caracteristicas de estas.

Este tipo de modelos pueden ser aplicados también a otro
tipo de organizaciones y compafiias que manejen un
departamento comercial y cuentas a atender, esto facilitara el
plan de asignacion de sus clientes y de la misma manera
apoyara el proceso de contratacion de personal de la empresa.
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