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5.1. Generación de columnas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2. Modelo de pricing PR-TEM para flexibilidad temporal . . . . . . . . . . . 30
5.3. Modelo de pricing PR-ESP para flexibilidad temporal y espacial . . . . . . 34
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contratado con duración de jornada de 9 horas diarias y sin flexibilidades . . 21

3.3. Ejemplo de esquemas sin considerar componente espacial para técnico de
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ABSTRACT

Maintenance, Repair & Overhaul (MRO) centers offer technician’s person-hours to
airlines on different bases to ensure aircraft serviceability. These centers receive a weekly
list of jobs for each aircraft in the airline fleet, demanding skilled tasks that must be com-
pleted. To this end, they have a workforce composed of full-time technicians who can
be multi-skilled. If demand exceeds supply, these centers can hire on-call technicians at
a higher cost and outsource the operation in extreme cases. The goal is to minimize the
external cost by completing maintenance tasks and making the best use of available resour-
ces. We present a mathematical model that helps in efficiently planning when and where
to execute each aircraft maintenance task, integrated with a work shift schedule for each
available full-time and on-call technician. The model is solved with a column generation
heuristic.

In a case study, we evaluate the potential impact of additional sources of flexibility
in the workforce operation, such as multi-skilling flexibility, shift starting time flexibility,
and spatial flexibility (dynamic relocation of technicians between maintenance bases). Our
computational study reveals four significant findings. First, our model solutions have an
external cost 87 % lower than a heuristic approach inspired by a real MRO operation. Se-
cond, the external cost lowers by 1.95 %, 0.93 %, and 1.03 % with skill, shift starting time,
and spatial flexibilities on its own (in a small-sized problem). Third, there is no evident
superiority in savings between shift starting time and spatial flexibilities. Four, the savings
decrease when the number of bases, planes, and technicians increases. Additionally, to
reach the most significant amount of savings, we recommend implementing flexibilities
on external bases and only considering a small part of the technicians.

Keywords: aircraft maintenance, MRO, task scheduling, shift scheduling, shift flexibili-
ties, multiple bases.
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RESUMEN

Los centros de mantenimiento aéreo (CMA) ofrecen horas-persona a aerolı́neas en dis-
tintas bases para asegurar que las aeronaves cumplan con las regulaciones del rubro. Estos
centros reciben una lista semanal de trabajos para cada avión de la flota -que requiere de
la ejecución de tareas con distintos skills- que deben ser completados en ese horizonte de
tiempo. Cuando los técnicos contratados por el centro de mantenimiento no son suficientes
para satisfacer la demanda, se puede recurrir a técnicos de llamado con un costo mayor y,
en casos extremos, tercerizar la operación. El objetivo del problema es minimizar el costo
externo al completar trabajos de mantenimiento aprovechando al máximo los recursos dis-
ponibles. Para lograrlo, se presenta un modelo matemático que propone cuándo y dónde
ejecutar cada trabajo, y qué turno semanal asignar a cada técnico. Este modelo es resuelto
mediante una heurı́stica basada en generación de columnas.

En un caso de estudio se evalúa el potencial impacto de incorporar flexibilidades de
skill, temporales (horario de inicio variable entre jornadas de trabajo) y espaciales (re-
localización de técnicos entre aeropuertos). Los resultados computacionales revelan cua-
tro hallazgos principales. Primero, las soluciones del modelo propuesto tienen un costo
económico externo 87 % menor a un enfoque simple inspirado en la operación real de un
CMA estudiado. Segundo, la flexibilidad de skill, espacial y temporal (por separado) dis-
minuye el costo económico externo en 1,95 %, 0,93 % y 1,03 % en problemas pequeños.
Tercero, no existe una superioridad evidente en términos de ahorro entre las flexibilidades
temporales y espaciales. Cuarto, la magnitud relativa del ahorro económico disminuye a
medida que aumenta el tamaño del problema en cantidad de técnicos, aviones y bases.
Adicionalmente, para lograr la mayor cantidad de ahorro económico, se recomienda im-
plementar flexibilidades en los técnicos de bases externas, y solo implementarlas en una
cantidad cercana al 20 % del personal.

Palabras Claves: mantenimiento aéreo, centro de mantenimiento, asignación de tareas,
asignación de turnos, flexibilidad en turnos, relocalización de técnicos, múltiples bases.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

La movilización de pasajeros en aviones comerciales es la forma más segura en com-
paración a otros modos de transporte (IATA, 2017). Esta seguridad se logra, entre otros
aspectos, a través de una estricta regulación en el mantenimiento aéreo, que involucra a
diferentes empresas e instituciones. Para monitorear una correcta mantención de aerona-
ves, cada empresa manufacturera de aviones genera un Maintenance Planning Document
(MPD), que especifica cuándo deben realizarse chequeos periódicos (Kinnison y Siddiqui,
2013). Luego, instituciones reguladoras aéreas -en el caso de Chile, la Dirección General
de Aeronaútica Civil (DGAC)- fiscalizan que se cumpla.

El incumplimiento del MPD puede causar graves consecuencias. Si un avión no cuenta
con los trabajos de mantenimiento exigidos, este es inhabilitado para volar. Lo anterior
puede provocar cancelación de vuelos, cambios de itinerario, compensación a pasajeros y
pérdida de clientes, perjudicando las finanzas de las aerolı́neas.

Además, la ejecución de trabajos de mantenimiento en el rubro aéreo representa un
gran costo para las aerolı́neas. Un 18 % de los gastos por hora de vuelo de un avión co-
mercial corresponde a mantenimiento (FAA, 2018), el porcentaje más alto después del
combustible (42 %) y los sueldos de la tripulación (25 %). Por ello, las aerolı́neas buscan
reducir gastos planificando operaciones de mantenimiento costo-eficientes. Esto implica
decidir en qué momento y con qué recursos realizar los trabajos asociados a cada avión. El
problema puede ser aun más complejo si el recurso móvil a mantener (es decir, el avión)
se relocaliza en el tiempo entre múltiples bases.

Para usar bien los recursos disponibles por base, se debe escoger eficientemente en
qué base ejecutar cada trabajo y garantizar que haya recursos de mantenimiento disponi-
bles en ese momento. Entre los recursos más importantes se encuentran los técnicos de
mantenimiento, que se caracterizan por su escasez en el mercado. Esto es confirmado por
el trabajo de la consultora Oliver Wyman (2019), que pronostica un aumento de la brecha
en la industria aérea mundial entre el número de técnicos demandados y ofertados por el
mercado laboral entre los años 2019 y 2029. Lo anterior también es pronosticado en Chi-
le y confirmado en el Plan Estratégico Aéreo de la Junta Aeronaútica Civil (2020), que
estima una demanda de técnicos en Chile para el 2050 3,9 veces superior a la del 2020.

1



Ası́, los técnicos son un recurso crı́tico en el mantenimiento de aeronaves comerciales.
Su disponibilidad depende directamente del turno semanal al que son asignados, compues-
to por un horario de inicio y duración de jornada en cada dı́a de trabajo. Sin embargo, la
utilización de estos técnicos no es eficiente si son asignados a una base y periodo en don-
de no existen trabajos (es decir, sin aviones en tierra). Por ello, es necesario planificar en
conjunto la asignación de trabajos de mantenimiento y la asignación de turnos semanales
a técnicos. Además, podrı́an explotarse flexibilidades adicionales en los turnos semanales,
como cambiar el horario de inicio de la jornada entre dı́as de un mismo turno semanal o
relocalizar temporalmente a los técnicos en otras bases (lo que podrı́a ser beneficioso a
pesar de generar costos asociados a la pérdida de trabajo de un técnico en viaje).

La complejidad y los altos costos asociados al problema de mantenimiento han provo-
cado que algunas aerolı́neas tercericen la ejecución de esta tarea a empresas dedicadas a
este rubro que agrupan recursos de mantenimiento y aprovechan las economı́as de esca-
la asociadas a ofrecer este servicio a varias aerolı́neas. Estas empresas son denominadas
Centro de Mantenimiento Aéreo (CMA), que ofrecen horas-persona para la ejecución de
trabajos de mantenimiento a diferentes aerolı́neas. El 10,3 % de los costos operaciona-
les de las aerolı́neas es destinado a centros de mantenimiento aéreo (IATA, 2019) como
HAECO (s.f.), AAR (s.f.), Lufthansa Technik (s.f.), Delta TechOps (s.f.), entre otras.

De acuerdo a la demanda de cada aeropuerto, los CMA ofrecen servicios diferencia-
dos en bases centrales (que reciben mayor tráfico aéreo) y bases auxiliares (que reciben
menor tráfico). Además, disponen de una planta fija de técnicos contratados, cada uno con
diferentes certificaciones (es decir, licencias para trabajar en ciertos modelos de aviones
especı́ficos), skills (especializaciones en diferentes habilidades de mecánica, estructuras,
radares, entre otras) y una base central de residencia.

Un tı́pico acuerdo entre un centro de mantenimiento latinoamericano y una aerolı́nea
se caracteriza por los siguientes hitos. Periódicamente, la aerolı́nea envı́a al CMA una
lista de trabajos a realizar, cuya regulación exige ejecutarlas en ese horizonte de tiempo.
Para completar un trabajo debe ejecutarse un subconjunto de tareas, que consumen horas-
persona de determinados skills (por ejemplo, una hora-persona en estructuras y dos horas-
persona en mecánica) y tienen restricciones de paralelismo (por ejemplo, pueden trabajar
dos técnicos al mismo tiempo, debe trabajar un técnico primero y luego el otro, etc.).
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Considerando esta información, el CMA estima cuántas horas-persona requiere por
cada skill para satisfacer la demanda semanal y gestiona su personal. Esta gestión consis-
te en asignar un plan semanal de turnos a cada técnico, que establece su horario y dı́as
libres. Cuando el personal contratado es insuficiente para cubrir la demanda, los centros
de mantenimiento tienen tı́picamente dos opciones para completar los trabajos restantes.
La primera es contratar turnos completos de técnicos de llamado, que por hora es más
costoso que las horas de técnicos contratados. La segunda opción (y la más costosa de
todas) es tercerizar la tarea a otro CMA. Esta alternativa, además, tiene la flexibilidad de
ser activable por hora de trabajo.

Ası́, el objetivo del CMA es satisfacer semanalmente la demanda de trabajos que envı́a
cada aerolı́nea minimizando el costo asociado a técnicos de llamado y tercerización. Para
hacerlo, cada semana asigna turnos a los técnicos disponibles de cada tipo (contratado y
de llamado) por dı́a y base. Simultáneamente, asigna el aeropuerto y el momento en que
será realizado cada trabajo.

En el caso de un CMA ubicado en Chile con el que se sostuvieron conversaciones,
el proceso de planificación semanal es manual y basado en el conocimiento de los pro-
fesionales encargados, lo que les consume un dı́a de trabajo semanal. A lo anterior se le
suma que esta planificación es alterada ante el surgimiento de tareas inesperadas, lo que
les consume tres horas diarias.

Complejidades adicionales del problema

El problema a abordar, además, tiene complejidades adicionales asociadas a la varia-
bilidad temporal de la demanda, la variabilidad de los trabajos requeridos por cada avión
y los requerimientos especı́ficos de cada trabajo. A continuación se detalla cada una de
ellas.

Primero, la demanda es variable en el tiempo (Dinis et al., 2019). Si el personal con-
tratado es fijo, pueden existir semanas en que los técnicos están siendo subutilizados, y/o
otras semanas donde hay subdotación. La Figura 1.1 detalla las horas-persona trabaja-
das entre mayo de 2020 y mayo de 2021 en diez aviones del CMA real que actuó como
contraparte en esta tesis.
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Figura 1.1. Horas-persona trabajadas por mes en base de mantenimiento
de Santiago entre mayo del 2020 y mayo del 2021. Fuente: datos reales
proporcionados por CMA estudiado

En la Figura 1.1 se observa que el promedio de horas-persona totales ejecutadas men-
sualmente es de 1.240 (lı́nea roja), que corresponde aproximadamente al tiempo de trabajo
proporcionado por siete técnicos trabajando jornadas de nueve horas diarias por semana.
Sin embargo, entre mayo del 2020 y agosto del 2020 el tiempo de trabajo es igual al de
seis técnicos, mientras que en abril de 2021 el tiempo de trabajo es de nueve técnicos. En
un mes que presenta mayor trabajo, como abril del 2021, los centros de mantenimiento
podrı́an contratar más técnicos, pero en el resto de los meses este personal se encontrarı́a
subutilizado.

Segundo, cada avión tiene necesidades distintas de mantenimiento. La Figura 1.2 di-
ferencia por aeronave el trabajo mensual de las horas-persona ejecutadas de la Figura 1.1.
En promedio se trabaja entre 50 y 250 horas-persona al mes por avión. Pero, se trabajan
más horas-persona en algunos aviones. En agosto del 2020, por ejemplo, se trabajaron
500 horas-persona en un solo avión y, en abril de 2021, se ejecutaron 400 horas-persona
en otro avión.
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Figura 1.2. Horas-persona trabajadas por mes y por avión en base de San-
tiago entre mayo del 2020 y mayo del 2021. Fuente: datos reales propor-
cionados por CMA

Si en un mes un avión especı́fico requiere más horas-persona de mantenimiento que
otro, el CMA debe proveerlas sin alterar su itinerario de vuelo, pues lo exige la aerolı́nea
y los acuerdos estipulados. Ası́, el CMA no solo debe aumentar su oferta, sino que debe
hacerlo en los momentos y aeropuertos en los que ese avión se encuentra en tierra.

Finalmente, los trabajos de mantenimiento poseen caracterı́sticas que dificultan su eje-
cución. Cada uno está compuesto por diferentes tareas que deben ser completadas en un
máximo de tiempo (es decir, existe un tiempo máximo entre el inicio de la primera tarea
del trabajo y la finalización de la última tarea del mismo). Además, cada tarea requiere
de un skill especı́fico, tiene un tiempo de procesamiento y requiere una cantidad de técni-
cos trabajando simultáneamente. La Figura 1.3 presenta un ejemplo de una ventana de
tiempo de nueve horas, en el que se presentan dos posibles asignaciones (1) y (2) para un
trabajo compuesto por tres tareas. Cada una exige un skill diferente (color). Este trabajo
posee tiempo máximo de ejecución de 7 horas. La asignación (2) es infactible, pues viola
el tiempo máximo de 7 horas por trabajo.
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Tiempo de ejecución total = 8 hr%

Tiempo de ejecución total = 5 hr"

(1)

(2)

Figura 1.3. Ejemplo de asignación de tareas para trabajo cuyo tiempo de
ejecución máximo es 7 horas

Flexibilidades a explotar en una potencial asignación optimizada

Para industrias como el retail, la literatura de asignación de turnos de personal sugiere
implementar flexibilidades en la asignación de turnos semanales a personas, pues genera
ahorros (Henao et al., 2015; Porto et al., 2019). La hipótesis de esta tesis es que plani-
ficar el trabajo de técnicos de aviones incluyendo estas flexibilidades reduce los costos
operacionales de un CMA.

La primera propuesta de mejora está relacionada al multiskilling (es decir, entrenar
a técnicos en más de un skill), lo que será llamado flexibilidad de skill. La segunda es
planificar cambiando la hora de inicio de los técnicos en cada dı́a de trabajo, lo que será
denominado como flexibilidad temporal. La última es incluir flexibilidad espacial, que
consiste en relocalizar técnicos en distintos aeropuertos, posiblemente diferentes al de su
residencia.

Para representar las ventajas asociadas a implementar flexibilidad de skill, en la Fi-
gura 1.4 se presenta un ejemplo para un trabajo con tres tareas que requiere diferentes
skills (colores) para cinco periodos de tiempo. Se detallan asignaciones dependiendo de
la flexibilidad de skill disponible en los técnicos: mono-skilled (tres técnicos entrenados
en un skill cada uno), bi-skilled (cada uno entrenado en dos skills) y multi-skilled (cada
uno entrenado en tres skills). Por asignación, se muestra el skill que cada técnico puede
realizar según su color y la utilización de cada uno.
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Figura 1.4. Ejemplos de asignación de tareas y planificación de técnicos
para un trabajo de tres de diferente skill

En la asignación de tareas de la Figura 1.4 conviene tener y planificar con flexibilidad
de skill. Esto es evidente, pues el plan mono-skilled requiere tres técnicos para cumplir
con la demanda, el bi-skilled solo dos técnicos y en el multi-skilled solo se necesita a una
persona con 100 % de utilización. Adicionalmente, este ejemplo detalla algo importante:
la asignación de tareas y de turnos a técnicos de mantenimiento es dependiente. Podrı́a ser
ineficiente planificar estas decisiones secuencialmente.

En cuanto al segundo tipo de flexibilidad, la Figura 1.5 muestra un ejemplo de plani-
ficación con flexibilidad temporal con más de una hora de inicio dependiendo del dı́a de
la semana.
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Horario de inicio a las 01:00
Horario de inicio a las 02:00
Horario de inicio a las 13:00
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Figura 1.5. Ejemplo de turno semanal con hora de inicio variable a lo
largo de la semana

En los dos primeros dı́as el técnico comienza a trabajar a las 01:00, el tercer dı́a es libre,
el cuarto dı́a inicia a las 2:00, el quinto dı́a es libre y en los últimos dos dı́as comienza a las
13:00. Esta flexibilidad permite adaptar la disponibilidad de los técnicos de mantenimiento
a las ventanas de tiempo en tierra de los aviones.

Por ejemplo, si un conjunto de aviones está en tierra durante la noche en los primeros
dı́as de la semana, pero luego de dı́a, entonces la asignación de un técnico con horario fijo
nocturno provocará que no pueda trabajar en esos aviones al final de la semana, reduciendo
ası́ sus posibilidades. Esto se soluciona si el técnico trabaja con el turno presentado en la
Figura 1.5 en vez de un turno fijo (sin cambio de horario de inicio durante la semana).

Por último, con respecto a la flexibilidad espacial, la relocalización de técnicos puede
ser útil cuando existe desequilibrio espacial entre la oferta y la demanda de trabajo entre
bases. Por ejemplo, si los aviones a mantener pasan la mayorı́a del tiempo en bases auxi-
liares, esto podrı́a provocar subutilización de técnicos ubicados en la base central. Cuando
esto sucede, relocalizar técnicos de la base central a la base auxiliar podrı́a reducir costos
a pesar del tiempo perdido por el viaje en tiempo de trabajo entre aeropuertos.
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1.1. Objetivos de la investigación

Anteriormente, se ha descrito el problema de asignación de tareas y turnos semana-
les a técnicos en el ámbito de mantenimiento aéreo de aviones comerciales. Este consiste
en decidir en qué momento, dónde y con qué recursos de personal realizar una lista de
trabajos compuestos por múltiples tareas que requieren distintos skills en múltiples bases.
Este es un problema que en el CMA estudiado se resuelve manualmente por su comple-
jidad. Ası́, surge la inquietud de descubrir si resolver este problema con metodologı́as de
gestión de operaciones genera ahorros en la operación de los CMAs, y de detectar cuáles
flexibilidades generan el mayor beneficio.

El objetivo principal de esta investigación es modelar y resolver el problema de asig-
nación semanal de tareas y turnos a técnicos en un centro de mantenimiento aéreo en
múltiples bases. Se proponen los siguientes objetivos especı́ficos:

Modelar matemáticamente el problema integrando decisiones de asignación de
tareas y turnos semanales a técnicos de mantenimiento en múltiples bases.

Implementar métodos de descomposición y heurı́sticas que permitan resolver ins-
tancias de diferentes tamaños bajo distintas condiciones de operación.

Evaluar el desempeño del modelo en escenarios similares a los que enfrentan los
tomadores de decisiones de los CMAs en cuanto a tiempo de cómputo y calidad
de solución.

Estimar el ahorro potencial de planes optimizados que incluyan flexibilidades de
skill, temporales y espaciales tanto de manera aislada como combinada.

Identificar qué tipo de flexibilidad genera mayores beneficios y en qué escenarios
de operación.

1.2. Alcance

Si bien existen múltiples factores que influyen en la asignación de tareas y turnos de
personal, en la presente tesis se incluyen los de mayor relevancia identificados en múltiples
entrevistas con profesionales de la industria, y acorde a los objetivos de la investigación.
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Primero, este trabajo considera que los itinerarios son dados al planificar mantenimien-
to, pues son decisiones tomadas por la aerolı́nea y no por el CMA. Segundo, se asume que
siempre existe disponibilidad de materiales, repuestos y herramientas relacionadas a las
tareas de mantenimiento. Se descarta el retraso provocado por esperas relacionadas a falta
de repuestos, pues fueron detectados como un evento de baja recurrencia en las entrevistas
realizadas a profesionales de la industria.

Tercero, el análisis descarta el tiempo de descanso en una jornada de trabajo. Esta
decisión fue tomada luego de observar que en un CMA los técnicos descansan al comienzo
de un turno o al final de este. Ası́, se decidió modelar turnos solo con jornadas de trabajo
efectivo descartando ese tiempo del turno.

Cuarto, solo se consideran tareas de mantenimiento conocidas. Las tareas inesperadas
(que pueden ser ocasionadas por incidentes durante el vuelo o requerimientos no pactados
en los contratos entre centros de mantenimiento y aerolı́neas) son descartadas.

Quinto, aunque el modelo permite incluir múltiples skills, en los experimentos se con-
sideran solo tres: aviónica, mecánica y estructuras, pues son los más demandados de
acuerdo al CMA.

Por último, se considera una flota única de aviones Narrow Body o de corta distancia
(por ejemplo, Airbus A320, Boeing 767, entre otros), pues los experimentos se centran
en el estudio de aerolı́neas low-cost. Esto es confirmado por Klophaus et al. (2012), que
señalan que estas aerolı́neas poseen una flota homogénea de corta distancia. Ası́, se des-
carta incluir certificaciones en el modelo relacionadas a la capacidad de un técnico para
realizar mantenimiento a modelos distintos de aeronaves.

1.3. Estructura de la tesis

El resto de la tesis se organiza ası́. El segundo capı́tulo presenta un revisión de la litera-
tura que ha estudiado problemas de asignación de turnos de personal y tareas enfocado en
el mantenimiento de aviones comerciales, junto a un análisis de brechas de investigación
detectadas y la presentación de la contribución de este trabajo.

En el tercer y cuarto capı́tulo se formula un modelo matemático que representa el
problema como un Mixed Integer Programming (MIP). Asimismo, se definen y explican
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en detalle las restricciones incluidas.

El quinto capı́tulo introduce los enfoques de solución desarrollados para el modelo.
También, se presentan métodos heurı́sticos basados en generación de columnas.

El sexto capı́tulo presenta un caso de estudio conformado por distintos escenarios para
poder evaluar el desempeño del método de solución y estimar los ahorros de cada fle-
xibilidad. Este contiene, además, la definición de los indicadores de rendimiento y los
experimentos realizados.

El séptimo capı́tulo presenta un análisis de tiempos de cómputo y las soluciones ob-
tenidas por diferentes método de solución. Además, se estima el valor de cada una de
las flexibilidades propuestas para distintos tamaños de problema y escenarios. El octavo
capı́tulo extiende el análisis al incorporar una topologı́a de red distinta.

El noveno capı́tulo presenta las conclusiones y hallazgos más importantes de la tesis.
También, se comenta sobre futuras lı́neas de investigación en las que se podrı́a profundizar
el estudio.
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CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LA LITERATURA

En la literatura de investigación de operaciones existen dos grandes familias de proble-
mas que involucran mantenimiento aéreo. La primera es el diseño de itinerarios de avión
que aseguran no exceder un tiempo determinado de vuelo para realizar mantenimiento,
lo que es denominado Aircraft Maintenance Routing Problem (AMRP). El estado de la
literatura en este ámbito se encuentra bien detallado en lo investigado por Lagos et al.
(2020).

La segunda es la gestión de personal de mantenimiento dado un itinerario de aeronaves,
lo que para el largo plazo es denominado planificación de personal y para el corto plazo es
llamado asignación de personal. Esta familia es donde se encuentra el problema estudiado.
A modo de resumen, la Tabla 2.1 presenta los problemas abordados en esta clasificación
y las respectivas decisiones.

Tabla 2.1. Resumen de clasificación de literatura y problemas abordados
en planificación y asignación de personal

Clasificación Problemas abordados Decisiones tomadas en cada problema

Planificación
de personal

Contratación Cantidad de técnicos a contratar por tipo
de contrato para cumplir con demanda.

Diseño de equipos Número de personas por equipo de trabajo
según certificaciones y requerimientos.

Diseño de turnos Número de turnos necesarios por dı́a y tipo y/o
cantidad de personal necesitado por turno.

Asignación
de personal

Asignación de turnos Turnos a asignar por cada técnico y/o equipo
en cada dı́a.

Asignación de trabajos Tareas a asignar por turno asignado
a una persona y/o equipo.
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De acuerdo a Beliën et al. (2013), la planificación de personal de mantenimiento se
define como la formación de equipos y el diseño de turnos a largo plazo. Este problema
es estratégico-táctico y busca decidir sobre: cómo hacer equipos de personal con diferen-
tes skills, determinar la cantidad y ubicación de técnicos de mantenimiento a contratar, y
diseñar la cantidad de turnos necesarios para cumplir con la demanda. Una revisión bi-
bliográfica con respecto a este grupo de problemas es realizada por De Bruecker et al.
(2015), que describe las investigaciones enfocadas en la optimización de la fuerza laboral
conformada por diferentes skills.

La asignación de personal de mantenimiento consiste en asignar turnos y tareas a per-
sonas individuales y/o equipos en el corto plazo. En el caso de los turnos, se consideran
preferencias de los técnicos, horario de almuerzo, tiempo máximo de trabajo, entre otras.
Sobre ello, Cuevas et al. (2016) realizan una revisión bibliográfica enfocada en el retail; y
Ağralı et al. (2017) en el área de la salud. La asignación de tareas, en cambio, busca asig-
nar en el corto plazo una lista de trabajos en que cada uno requiere una habilidad de skill
determinada para ser completado. Un resumen de la literatura al respecto se encuentra en
Khalfay et al. (2017).

En las siguientes secciones se describen investigaciones que abarcan la planificación
y asignación de personal. Esto desde una perspectiva de mantenimiento aéreo, y desagre-
gado en estudios que ven solo uno de los problemas y estudios que incluyen ambos. Lo
anterior es complementado con otras investigaciones que no entran en la categorización
de mantenimiento establecida anteriormente.

2.1. Planificación o asignación de personal de mantenimiento por separado

Kolen y Kroon (1992) son uno de los primeros que investigan sobre planificación de
personal para mantenimiento aéreo al estudiar un problema de contratación de técnicos.
Adicionalmente, demuestran que matemáticamente pueden resolver problemas polinomia-
les de este problema considerando que cada uno tiene diferentes certificaciones y skills.

Posteriormente, Dijkstra et al. (1994) formulan el problema de contratación y asig-
nación de turnos como un Mixed Integer Linear Programming (MILP), cuyo objetivo es
minimizar la cantidad apropiada de técnicos -y sus capacitaciones-, asignándolos a turnos
fijos (mañana, tarde y noche). Con base en este modelo, implementan un Decision Support
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System para la aerolı́nea holandesa KLM.

Tanto Wahyudin et al. (2016) como Puteri et al. (2017) expanden el problema de con-
tratación al incluir múltiples bases. Las investigaciones se diferencian en que la primera
incluye planificación de materiales y herramientas (pero asume que cada técnico puede ha-
cer cualquier skill), mientras que la segunda incluye requerimientos de skills, pero omite
materiales y herramientas. En ambos casos el objetivo es minimizar costos de contratación
en diferentes bases, pero se agrega la demanda a un requerimiento de horas-persona por
dı́a-aeropuerto y no se asignan turnos.

Recientemente, Permatasari et al. (2019) proponen un modelo matemático para el pro-
blema de contratación y diseño de turnos en un centro de mantenimiento con diferentes
flotas de aviones. Luego de aplicar su modelo en un caso de estudio inspirado en un CMA
de Indonesia, concluyen que la optimización de estas decisiones genera una disminución
del 30 % del costo en comparación a la operación actual del CMA de estudio. Sin embar-
go, los autores solo consideran cuatro tipos de turno, y agregan la demanda en solo dos
tipos de trabajo (chequeos de tránsito y chequeos de pernocte) por aeronave, con diferentes
requerimientos de personal y skills.

En cuanto a la asignación de personal en el corto plazo, una de las primeras investi-
gaciones es la de Gupta et al. (2003), que estudian el problema de asignación de turnos
y trabajos. Los autores usan meta-heurı́sticas de algoritmos genéticos junto a simulación
para minimizar la demanda insatisfecha y reducir las horas extra que los técnicos deben
destinar para cumplir con esta demanda no completada. Se asume, sin embargo, que los
técnicos pueden realizar trabajos de cualquier skill.

Por otro lado, De Bruecker et al. (2015) investigan sobre el problema de diseño de
equipos, asignación de turnos y asignación de trabajos. Esto al formular un modelo que
tiene por objetivo minimizar los costos de los turnos asignados al personal (que varı́an de-
pendiendo del horario), pero considerando la estocasticidad de las demoras de los vuelos.
Esto quiere decir que la demanda de horas-persona por periodo puede variar en el caso
de que aviones no cumplan los horarios de despegue y aterrizaje planeados. El modelo es
formulado como un MILP y es resuelto con heurı́sticas.
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2.2. Planificación y asignación de personal de mantenimiento en conjunto

La primera investigación que combina estas decisiones de forma secuencial (primero
planificar el personal, y luego asignar turnos para cumplir la demanda en base a la plani-
ficación) es la publicada por Yan et al. (2004). Los autores proponen que el diseño y la
asignación de turnos en conjunto puede disminuir la cantidad de técnicos necesarios para
la ejecución de mantenimiento. Ellos formulan un MILP que busca minimizar la cantidad
de personal contratado ante la presencia de diferentes tipos de turnos y flexibilidades. Por
ejemplo, consideran distinta hora de inicio, tamaños de equipo y duración de la jornada
laboral (full-time o part-time), pero solo consideran una base de mantenimiento. Además,
concluyen que las flexibilidades permiten disminuir en un 50 % la cantidad total de certi-
ficaciones (capacidad de que un técnico puede realizar mantenimiento a distintos modelos
de aviones) disponibles en el personal.

Luego, Beliën et al. (2012) presentan un software diseñado para el problema de con-
tratación, diseño de equipos, asignación de turnos y asignación de tareas en un CMA.
Su objetivo es minimizar los costos de personal al decidir cuántos técnicos contratar, el
tamaño de cada equipo de trabajo, el turno en el que trabaja cada técnico (con costo dife-
rente de acuerdo al dı́a de la semana y horario) y los periodos en los que deben iniciarse los
trabajos de mantenimiento (definidos por una ventana de tiempo). Lo anterior es similar
a lo propuesto por Beliën et al. (2013), con la diferencia de que estos últimos consideran
múltiples skills.

En un rubro aéreo distinto al mantenimiento, Kuo et al. (2014) proponen un MILP
para el problema de diseño turnos, asignación de turnos y asignación de trabajos con
diferentes skills. Esto considerando diferentes servicios (vender tickets, recolectar tarjetas
de embarque, entre otras) en un tiempo y terminal especı́fico de un aeropuerto. Los autores
estudian la posibilidad de mover personal en el tiempo y espacio, ya que los trabajos
requieren de un traslado entre terminales o puertas de embarque.

De Bruecker et al. (2018) estudian integrar el diseño de turnos, diseño de equipos,
asignación de turnos y asignación de trabajos en un CMA, pero considerando un plan
de entrenamiento para técnicos en más de una skill. Los autores proponen un modelo
Mixed Integer Programming (MIP) cuyo objetivo es minimizar el costo de horas persona
y entrenamientos.
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Recientemente Tang y Hsu (2019) proponen un modelo estocástico de dos etapas para
el problema de contratación de técnicos y las horas-persona a tercerizar considerando
la incertidumbre del tiempo requerido por un trabajo y los atrasos de los vuelos. Los
autores generan un conjunto de escenarios para representar esta incertidumbre, planifican
la cantidad de técnicos a contratar y asignan las horas-persona a tercerizar con base en esa
planificación.

La Tabla 2.2 resume las investigaciones mencionadas. Se señala si los estudios con-
sideran skills, si planifican el diseño de turnos (por ejemplo, cuántos horarios de inicio a
la semana, duración de jornada, etc.), si asignan turnos a personal de mantenimiento, si
consideran el itinerario de los aviones (es decir, tiempo y espacio en que tienen tiempos
en tierra), si asignan trabajos a técnicos, si consideran múltiples bases y si los trabajos
son desagregados a nivel de tarea (es decir, cada trabajo tiene un subconjunto de tareas
con distintos skills que deben ser completadas en un tiempo máximo de ejecución). En la
última fila, además, se presentan las caracterı́sticas de la presente tesis.

Tabla 2.2. Resumen de literatura centrada en planificación y asignación
de personal en conjunto

Autores y
año

Skills de
personal

Diseño
de turnos

Asignación
de turnos

Itinerario
de aviones

Asignación
de trabajos

Múltiples
bases

Trabajos desagregados
a nivel de tarea

Yan et. al.,
(2004)

Belien et. al.,
(2012)

Belien et. al.,
(2013)

Kuo et. al.,
(2014)

De Bruecker et. al.,
(2018)

Tang y Hsu,
(2019)

Esta tesis
(2022)

En la literatura de planificación y asignación de mantenimiento en conjunto, el factor
geográfico solo ha sido incluido en lo estudiado por Kuo et al. (2014), al incluir diferentes
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localizaciones de terminales en un mismo aeropuerto, pero en un ámbito no relacionado
al mantenimiento aéreo. Por otro lado, lo investigado por Yan et al. (2004) es interesante
debido a que es la única que prueba flexibilidades de horario de inicio, pero no considera
técnicos que se relocalicen temporalmente en bases. Finalmente, ninguna investigación ha
considerado la desagregación de trabajos a nivel de tareas con distintos skills. Además, la
integración de planificación y asignación en la literatura ha sido vista de forma secuencial,
a diferencia de esta tesis, que las integra simultáneamente.

2.3. Otras investigaciones de interés

Existe literatura de interés no relacionada a la planificación o asignación de personal de
mantenimiento. En particular, destacan investigaciones de mantenimiento aéreo con otro
horizonte de planificación o investigaciones que asignan turnos a personal a otros rubros
como el retail. Estas se detallan en los siguientes párrafos.

Deng et al. (2021) presentan un software basado en modelos de programación lineal
que busca reducir la frecuencia de tareas de mantenimiento en el largo plazo, para ası́
aumentar la disponibilidad de vuelo de los aviones. Los autores generan un itinerario de
chequeos en que el avión no puede volar por una semana o más, y luego, asignan tareas de
mantenimiento a cada chequeo. De acuerdo a las dos etapas anteriores, asignan tres tipos
de turno (mañana, tarde y noche) para los técnicos y asignan tareas. A diferencia de esta
tesis, en la investigación se considera una base única.

Otro problema relacionado es el Multi-skilled Workforce Tour Scheduling Problem,
que asigna turnos a empleados para gestionar el personal existente en distintos servicios.
Cuevas et al. (2016) resuelven este problema formulando un MILP que decide de forma
simultánea el turno de cada empleado, sus dı́as libres, y las tareas que debe ejecutar. Esta
investigación es importante para este trabajo por dos razones. En primer lugar, los auto-
res definen una nomenclatura de turnos como un vector de parámetros binarios (que será
utilizado en esta tesis, pero incluyendo la variable geográfica de múltiples bases de mante-
nimiento). En segundo lugar, prueban los beneficios de poseer personal multi-skilled, una
de las flexibilidades que será probada en esta tesis, pero aplicada al caso de los CMA.
Ahora bien, la investigación anterior no está enfocada en la industria aérea, y no inclu-
ye la posibilidad de que los turnos de los técnicos tenga flexibilidad espacial. Esta es una
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brecha en la que esta tesis pretende ser un aporte, relacionada al beneficio que puede gene-
rar la relocalización de personal en distintos puntos geográficos de acuerdo a la demanda
necesaria.

2.4. Contribuciones

Los CMAs se ven enfrentados semanalmente al problema de asignación de tareas y
turnos a técnicos en múltiples bases, cuyos tomadores de decisión resuelven manualmente.

Este trabajo incorpora técnicas de investigación de operaciones para minimizar los cos-
tos que los centros de mantenimiento deben destinar a técnicos de llamado y tercerización.
En base a esta premisa y de acuerdo a la revisión bibliográfica previamente presentada, se
identifican las siguientes contribuciones.

Integrar simultáneamente decisiones de asignación de tareas y turnos a técnicos
en múltiples bases considerando los tiempos en tierra por avión y localización.

Formular un modelo que permite incluir en conjunto flexibilidades de skill, tem-
porales y espaciales.

Asignar trabajos de mantenimiento desagregados a nivel de tarea con distintos
requerimientos de trabajadores, skills y tiempo de procesamiento.

Proponer un método de solución mediante una heurı́stica basada en generación de
columnas.

Estimar el potencial valor de diferentes tipos de flexibilidades mediante un caso
de estudio y obtener lecciones para los tomadores de decisión.
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CAPÍTULO 3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA

Se considera un contexto de una flota de aviones definida por un conjunto P , cada uno
con un itinerario de vuelo entre aeropuertos en el conjunto A. Un CMA debe mantener
esta flota en bases definidas por el subconjunto ABASE ⇢ A, en un horizonte de tiempo
compuesto por un conjunto de D dı́as desagregados en un conjunto de H periodos. Para
relacionar cada dı́a con sus respectivos periodos se define el subconjunto Hd ⇢ H, que
incluye cada periodo h 2 H perteneciente al dı́a d 2 D.

El CMA debe ejecutar un conjunto de trabajos J , que son desagregados en tareas T .
Por cada trabajo j 2 J se requiere ejecutar un conjunto de tareas Tj ✓ T sin sobrepasar
un tiempo de ✓j periodos entre el inicio de la ejecución de la primera tarea y el término de
la última asociada a este trabajo j. Para completar una tarea particular se requiere un skill
definido en el conjunto K, un tiempo de procesamiento pt y que �t técnicos la procesen
al mismo tiempo. Además, se define j(t) como el trabajo j 2 J al que pertenece la tarea
t 2 T y Tk ⇢ T como el subconjunto de todas las tareas que requieren el skill k.

Los momentos en tierra en que las tareas pueden ser realizadas se denominan “opor-
tunidades de mantenimiento” y dependen del itinerario del respectivo avión. Estas opor-
tunidades son representadas por el subconjunto Hat ⇢ H, que indica los periodos h 2 H
en que una tarea t 2 T puede ser iniciada en el aeropuerto a 2 A. En la Figura 3.1 se
muestra un ejemplo para una tarea t0 con duración de pt0 = 2, perteneciente a un avión
que viaja desde el aeropuerto 1 al 2 en los periodos 3 y 4; y que despega del aeropuerto 2
en el inicio del periodo 8. Además, en la figura se destaca en una lı́nea punteada el itine-
rario del avión, en verde los periodos en los que puede iniciarse la tarea t0, y en rojo los
periodos en los que no es posible iniciar esta tarea porque el avión se encuentra volando o
porque no se alcanza a completar antes que el avión despegue.

Aeropuerto 1

Aeropuerto 2

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3.1. Ejemplo de subconjunto Hat para tarea t0 con duración de dos
periodos perteneciente a avión que viaja de aeropuerto 1 a aeropuerto 2
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Este ejemplo muestra que, si la tarea t0 posee una duración pt0 = 2, solo puede ini-
ciarse en el aeropuerto 1 en el periodo 1, puesto que el iniciarla en el periodo 2 la dejarı́a
incompleta. En el aeropuerto 2 la tarea puede iniciarse en el periodo 5 o en el periodo 6.
Ası́, H1t0 = {1} y H2t0 = {5, 6}, tal como lo muestra el color verde en la figura.

Para ejecutar los trabajos, el centro de mantenimiento puede (i) usar sus técnicos con-
tratados, (ii) pagar turnos de llamado o (iii) tercerizar horas-persona a otros CMA. Cada
opción tiene costos e implicancias que se detallan a continuación.

En la primera opción el CMA tiene técnicos contratados de diferente tipo, definido en
el conjunto L. Cada tipo l 2 L puede realizar un subconjunto de skills Kl ⇢ K. Ası́, en
cada base a 2 ABASE se dispone de �REG

al técnicos contratados del tipo l 2 L. Se asume que
el costo de utilizar técnicos contratados para suplir la demanda es igual a cero, pues es un
costo hundido en el problema.

A cada técnico se le debe asignar un turno semanal, definido matemáticamente como
esquema. Un esquema de técnico contratado e 2 E REG corresponde a una lista de vec-
tores (a, h) 2 A ⇥ H que indican los periodos y lugares del espacio en que el técnico
está disponible para trabajar. Adicionalmente, se define el subconjunto E REG

ah ⇢ E REG que
incluye todos los esquemas e que tienen asignada una hora de trabajo en el aeropuerto a

y periodo h; y el subconjunto E REG
a ⇢ E REG que incluye todos los esquemas e de técnicos

con residencia en el aeropuerto a.

Esta forma de asignación de turnos semanales ha sido inspirada en lo propuesto por
Cuevas et al. (2016), literatura que se recomienda revisar en caso de requerir mayores
detalles. La Figura 3.2 presenta un ejemplo de esquema que trabaja cinco dı́as con horario
de inicio a las 10:00 y tiene dı́as libres el tercer y quinto dı́a de la semana. La componente
espacial no es incluida, pues el esquema siempre trabaja en la misma base.
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jornada de trabajo
dı́a libre

dı́a 1

dı́a 2

dı́a 3

dı́a 4

dı́a 5

dı́a 6

dı́a 7

Hora del dı́a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 3.2. Ejemplo de esquema sin considerar componente espacial para
técnico contratado con duración de jornada de 9 horas diarias y sin flexibi-
lidades

La modelación en base esquemas presenta ventajas con respecto a modelar las carac-
terı́sticas de los turnos semanales a través de variables de decisión, ya que permite cumplir
con las leyes laborales incluyendo los dı́as libres, duración de jornada y horario de entra-
da sin la necesidad de recurrir a restricciones aditienen asignada una hora de trabajo en
elde turno variable entre dı́as durante la semana) y flexibilidad espacial (relocalización
temporal de técnicos entre aeropuertos).

En cuanto a esta última flexibilidad, si la relocalización implica que los técnicos per-
nocten fuera de su residencia una o más noches, entonces esta decisión tiene un costo de
↵RELOC
e , asociado a la alimentación y el hospedaje del esquema e.

La segunda opción que tiene el CMA es llamar técnicos on-call de distinto tipo l 2 L
en las bases ABASE, con un costo ↵CALL

i para una jornada con duración de i 2 I periodos.
Debido a su escasez, solo pueden contratarse una cantidad de � turnos on-call diarios en
la totalidad de la red.

Cada técnico de llamado debe tener asignado un esquema e 2 E CALL. Estos esquemas
se diferencian de los de técnicos contratados (E REG) en que solo incluyen el tiempo de
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duración de la jornada de un dı́a y no permiten relocalización. Además, se definen los
subconjuntos E CALL

i ⇢ E CALL, que incluye los esquemas de llamado e que tienen duración
de i periodos; E CALL

ah ⇢ E CALL, que incluye todos los esquemas de llamado e que tienen
asignada una hora de trabajo en el aeropuerto a y periodo h; y E CALL

iad ⇢ ECALL, que incluye
los esquemas de llamado e de duración i que tienen asignada una hora de trabajo en el
aeropuerto a del dı́a d. La Figura 3.3 presenta un ejemplo de esquema de llamado con
duración de cuatro y ocho periodos.

turno de 4 horas
turno de 8 horas

dı́a 1

Hora del dı́a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 3.3. Ejemplo de esquemas sin considerar componente espacial pa-
ra técnico de llamado con jornada de duración de cuatro y ocho horas

La última opción que tiene el CMA es externalizar horas-persona en cualquier aero-
puerto A a un costo de ↵EXT por periodo y skill. Naturalmente, se cumple que ↵EXT >

(↵CALL
i /i).

Ası́, el CMA debe asignar turnos semanales a cada técnico junto a la ubicación y
el momento de inicio de cada tarea para minimizar costos de contratación de turnos de
llamado y tercerización. En el siguiente capı́tulo se presenta el modelo de optimización de
este problema.
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CAPÍTULO 4. MODELACIÓN DEL PROBLEMA

A partir de la definición del problema presentada en el capı́tulo 3, este se representa
en un modelo. Las variables de decisión corresponden a: i) la elección del periodo h y
aeropuerto a en que es iniciada la tarea t, definida por la variable binaria xath; ii) cuántos
técnicos contratados de tipo l son asignados al esquema de trabajo e 2 E REG, según la
variable entera yel; iii) cuántos técnicos on-call de tipo l son llamados para realizar el
esquema e 2 E CALL, representado por la variable entera ŷel; y iv) cuántas horas-persona
del skill k externalizar en el periodo h y aeropuerto a, definido por la variable entera uahk.
La formulación matemática se presenta a continuación.

mı́n
{x,y,ŷ,u}

X

i2I

X

l2L

X

e2ECALL
i

↵CALL
i · ŷel+

X

a2A

X

h2H

X

k2K

↵EXT · uahk+
X

l2L

X

e2EREG

↵RELOC
e ·yel (4.1)

s.a.

X

a2A

X

h2Hat

xath = 1 8t 2 T (4.2)

X

a2A

xath +
X

a2A

X

r2Hat0 :
r>h�pt0+✓j(t)+1

xat0r  1 8t 2 T , 8t0 2 Tj(t)\{t}, 8h 2 Ht (4.3)

X

e2EREG
a

yel  �REG
al , 8l 2 L, a 2 ABASE (4.4)

X

i2I

X

l2L

X

e2ECALL
iad

ŷel  � a 2 ABASE, d 2 D (4.5)

X

k2S

wahk 
X

l2LS

X

e2EREG
ah

yel +
X

e2ECALL
ah

X

l2LS

ŷel 8S 2 S, 8h 2 H, 8a 2 ABASE (4.6)

X

t2Tk

hX

r=max(h�pt+1;1):
h2Hat

�t · xatr  wahk + uahk 8h 2 H, 8k 2 K, 8a 2 A (4.7)
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xath 2 {0, 1} 8a 2 A, 8t 2 T , 8h 2 Hat (4.8)

yel 2 N0 8e 2 EREG, 8l 2 L (4.9)

ŷel 2 N0 8e 2 ECALL, 8l 2 L (4.10)

uahk 2 N0 8a 2 A, 8h 2 H, 8k 2 K (4.11)

wahk 2 N0 8a 2 A, 8h 2 H, 8k 2 K (4.12)

La función objetivo (4.1) busca minimizar la suma de los costos para cumplir con la
demanda. El primer término representa el costo de turnos on-call de distinta duración de
jornada, el segundo corresponde el costo de tercerizar horas a otros CMA y el último repre-
senta el costo de que un técnico deba pernoctar en un aeropuerto distinto a su residencia.
Lógicamente, si el esquema no tiene relocalización entonces ↵RELOC

e = 0.

Las restricciones (4.2) aseguran que todas las tareas deben comenzar en alguna opor-
tunidad de mantenimiento del avión al que pertenecen. Para cumplir con la condición de
tiempo máximo de ejecución de un trabajo, se generan incompatibilidades a través del
conjunto de restricciones (4.3). Un ejemplo de estas incompatibilidades se muestra en la
Figura 4.1.

puede iniciarse t0

no puede iniciarse t0
t t0

pt0

r > h� pt0 + ✓j + 1

✓j

h

Figura 4.1. Ejemplo de incompatibilidad en restricción (4.3)

En el diagrama anterior, el eje horizontal corresponde a r en el conjunto de restriccio-
nes (4.3). Si la tarea t es iniciada en el periodo h, entonces la tarea t0 2 Tj(t)\{t} podrá ser

24



iniciada solo en el tramo destacado en verde, ya que se cumple r  h � pt0 + ✓j + 1. El
tramo destacado en rojo representa los periodos en los que no puede iniciarse la tarea t0,
debido a que se incumple el requisito de tiempo ✓j entre inicio y término de tareas de un
mismo trabajo (es decir, r > h� pt0 + ✓j + 1).

Los conjuntos de restricciones (4.4) y (4.5) definen capacidad. La primera asegura
que la cantidad de técnicos contratados de tipo l en el aeropuerto a a los que se le asignan
esquemas no puede ser mayor a los recursos de ese aeropuerto y tipo. La segunda establece
que en cada dı́a d y aeropuerto a 2 ABASE no pueden activarse más de � turnos de técnicos
on-call (sin importar su tipo l).

Las restricciones (4.6) aseguran que los técnicos realicen solo una tarea a la vez al
asegurar que la capacidad de técnicos contratados y on-call del skill k 2 K en el periodo
h 2 H del aeropuerto a 2 ABASE sea mayor o igual a la variable auxiliar entera wahk. Para
lograr esto, la restricción debe ser impuesta para todos los conjuntos posibles de skills
S ⇢ K, definidos en el conjunto S. Si se tienen |K| skills, entonces se requieren 2|K| � 1

conjuntos S . Un ejemplo de los conjuntos S para tres skills se muestra en la siguiente
ecuación:

S = {(1), (2), (3), (1, 2), (1, 3), (2, 3), (1, 2, 3)} (4.13)

Adicionalmente, el subconjunto LS ⇢ L corresponde a los tipos de técnicos l 2 L que
poseen al menos un skill k 2 K de los presentes en la combinación S 2 S. Al asegurar
que se respete la capacidad en cada conjunto S , no es posible que un técnico multi-skilled
realice más de una tarea a la vez.

El conjunto de restricciones (4.7) asegura que en cada periodo h 2 H y aeropuerto
a 2 A, la cantidad de personas asociadas a las tareas que requieren trabajo del skill k no
sea mayor a las personas disponibles. Este tipo de restricción es similar a la propuesta por
Pinedo y Hadavi (1992). La Figura 4.2 presenta un ejemplo del subı́ndice de la segunda
sumatoria.
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t0 (pt0 = 3)

t (pt = 2)

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.2. Ejemplo de restricción (4.7) de igualdad entre personas reque-
ridas para ejecutar tareas y personas disponibles en un periodo de tiempo

En el cuarto periodo de la figura (resaltado en celeste), de acuerdo a la restricción
(4.7), se requieren dos personas. El rango {max(h� pt +1; 1), . . . , h} asegura que, en un
periodo h, sean incluidas en el requerimiento de personas tanto las tareas que iniciaron en
ese periodo, como aquellas que iniciaron en un periodo anterior, pero se siguen realizando
en h debido a su tiempo de procesamiento. Finalmente, los conjuntos de restricciones
restantes (4.8) - (4.12) establecen la naturaleza de las variables.

Estimación del número de esquemas e implicancias en complejidad del modelo

En el modelo anterior, la variable de esquemas de técnicos contratados (yel) crece
significativamente cuando se incluyen flexibilidades, pues cada una representa una com-
binación de dı́as libres y diferentes horarios de inicio. En cuanto a estos últimos, se define
granularidad como el intervalo entre periodos del dı́a en que existen horarios de inicio de
turno de los técnicos contratados. Este concepto se ejemplifica en la Figura 4.3, donde los
cuadrados de color verde representan los posibles horario de inicio de turno.

4

2

1G
ra

nu
la

ri
da

d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora de inicio

Figura 4.3. Horarios de inicio de turno de acuerdo a granularidad
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Ası́, se define el conjunto Q como los posibles horarios de inicio q en el dı́a, de acuerdo
con la granularidad definida. Al asumir que un dı́a está compuesto por 24 periodos h, una
granularidad de esquemas igual a cuatro indica que los turnos de los técnicos comienzan
cada cuatro periodos (q 2 {1, 5, 9, . . . , 21}) en un dı́a, mientras que una granularidad de
dos indica que los turnos comienzan cada dos periodos (q 2 {1, 3, 5, . . . , 23}) en un dı́a.
Finalmente, una granularidad igual a uno corresponde a inicios en cada periodo del dı́a,
tal como se muestra en la última fila de la Figura 4.3.

Pueden utilizarse esquemas simples o con flexibilidades para distintos grados de gra-
nularidad. Por ejemplo, al considerar un horario de inicio fijo entre dı́as con granularidad
de horario de inicio cada un periodo (|Q| = 24) y cinco bases (|ABASE| = 5), el orden de
magnitud de la cantidad de esquemas dependiendo del grado de flexibilidad se resume en
la Tabla 4.1. En ella se indica la flexibilidad de los esquemas, la fórmula para calcular el
número total de esquemas y la magnitud de la cantidad. Asimismo, C(n, r) es la combina-
toria de n sobre r y P (n, r) es la permutación de n sobre r, las que se definen de acuerdo
a la siguiente fórmula.

P (n, k) =
n!

(n� r)!
C(n, r) =

n!

r! · (n� r)!
(4.14)

Tabla 4.1. Orden de magnitud de número de esquemas de acuerdo a flexi-
bilidad para cinco bases y granularidad de horario de inicio cada un periodo

Flexibilidad Fórmula Magnitud
(|ABASE| = 5 , |Q| = 24)

sin flexibilidad |Ab| · |Q| · C(7, 2) 103

temporal |Ab| · P (|Q|, 5) · C(7, 2) 108

temporal y espacial P (|Ab|, 5) · P (|Q|, 5) · C(7, 2) 1010

El incluir flexibilidad temporal eleva la cantidad de esquemas de 103 a 108, lo que no
pudo ser resuelto para un problema pequeño en un solver comercial. Si se agrega flexibili-
dad espacial, el orden de magnitud de esquemas se eleva a 1010, un caso aun más extremo.
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Esto justifica desarrollar un método de descomposición, pues la cantidad de variables con
flexibilidades no pueden resolverse explı́citamente. En problemas con gran cantidad de
variables, el enfoque de generación de columnas ha obtenido buenos resultados (Barnhart
et al., 1998; Desrosiers y Lübbecke, 2005). Este enfoque es explicado en el siguiente
capı́tulo.
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CAPÍTULO 5. ENFOQUE DE SOLUCIÓN

La complejidad del modelo planteado en la sección anterior requiere desarrollar méto-
dos de solución que aprovechen la estructura del problema. Uno de estos métodos es la
generación de columnas, que resuelve la relajación lineal de un problema de forma exacta
al inyectar variables dinámicamente al problema original.

Si este método es utilizado en cada nodo del Branch & Bound, entonces permite re-
solver el problema entero de forma exacta, lo que es denominado Branch & Price. En esta
tesis se considera una simplificación heurı́stica de lo anterior, que resuelve la relajación
lineal del problema mediante generación de columnas, y después usa esas columnas para
resolver el problema entero. Ası́, puede resolverse el problema original con una cantidad
reducida de columnas.

Este capı́tulo detalla el enfoque de generación de columnas y presenta diferentes for-
mulaciones dependiendo de las flexibilidades consideradas. En particular, parece sensato
generar columnas dinámicamente para el caso de yel.

5.1. Generación de columnas

El método consiste en los siguientes pasos. Primero se construye un conjunto inicial
de columnas "0. Luego se construye un Problema Maestro (PM) idéntico al presentado
en el capı́tulo 4, pero se resuelve su relajación lineal, denominada Problema Maestro
Restringido (PMR). A la resolución del Problema Maestro Restringido con el conjunto de
columnas "0 se le denomina PMR("0).

Con la solución obtenida del PMR("0) se obtienen variables duales (⇡). Luego, con
estas variables se resuelve un subproblema de pricing para cada base a 2 ABASE y tipo
de técnico l 2 L. La solución de cada subproblema PRICING(⇡, a, l) entrega un costo
reducido r y un nuevo esquema e. Solo si este esquema tiene costo reducido menor a
⌫ = �10�10 es incluido en el subconjunto de columnas "0.

Una vez obtenidas las soluciones para los |ABASE| · |L| problemas de pricing, se verifica
el criterio de parada. Si al menos un esquema e fue agregado a "0 en la etapa anterior que
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resuelve subproblemas, entonces se resuelve nuevamente el PMR con el nuevo subcon-
junto de columnas "0, se obtienen nuevas variables duales ⇡ y se resuelven nuevamente
los modelos PRICING(⇡, a, l). En caso contrario, entonces se detiene el proceso y se re-
suelve el PM con el conjunto final de columnas "0. El algoritmo especı́fico se presenta a
continuación:

Algoritmo 1 Resolución de modelo mediante generación de columnas
1: construir conjunto inicial de columnas "0

2: STOP False

3: while STOP 6= True:

4: ⇡  PMR("0)

5: STOP  True

6: for (a, l):

7: (r, e) PRICING(⇡, a, l)

8: if r < ⌫:

9: "0  "0 [ {e}
10: STOP  False

11: SOLUCIÓN PM("0)

12: retornar SOLUCIÓN

En el algoritmo, el PM y el PMR es el mismo sin importar la flexibilidad permitida en
los turnos semanales, pero el modelo de pricing varı́a dependiendo del grado de flexibili-
dad. En las siguientes secciones se detallan estos modelos.

5.2. Modelo de pricing PR-TEM para flexibilidad temporal

Existen dos variables duales del PMR que tienen incidencia en los esquemas yel, aso-
ciadas a las restricciones (4.4) y (4.6) del modelo presentado en la sección 4. La variable
dual �la, relacionada a la restricción (4.4), es el parámetro que representa la disminución
de la función objetivo en el PMR si se tuviera un técnico más del tipo l para asignar en
el aeropuerto a. La variable dual ⌦Sha, por otro lado, está asociada a la restricción (4.6)
y representa la disminución en la función objetivo en el PMR si se tiene una unidad más

30



de capacidad para el conjunto de skills S en el periodo h y aeropuerto a. De esta forma,
⇡ = (�la,⌦Sha).

Adicionalmente, se definen las variables de decisión binarias nd, que tiene valor igual
a uno si el dı́a d es libre en el nuevo esquema generado; y zdq, que tiene valor igual a uno
si el nuevo esquema generado tiene horario de inicio q en el dı́a d. Por último, el conjunto
Odq consiste en una lista de vectores (a, h) 2 A⇥H en las que el técnico está disponible
para trabajar si inicia su turno en el periodo q del dı́a d. El modelo de pricing a resolver es
el siguiente:

(PR-TEM) mı́n
{z,n}

X

d2D

X

q2Q

zdq

0

@
X

(a,h)2Odq

X

S2S

⌦Sha

1

A� �la (5.1)

s.a.

X

d2D

nd = 2 (5.2)

nd +
X

q2Q

zdq = 1, 8d 2 D (5.3)

nd 2 {0, 1}, 8d 2 D (5.4)

zdq 2 {0, 1}, 8d 2 D, 8q 2 Q (5.5)

La función objetivo (5.1) busca minimizar el costo reducido del nuevo esquema, al
incluir solo las variables duales ⌦Sha en las que estará disponible el técnico que tenga esa
jornada de trabajo. Esta función también considera la variable dual de incluir un nuevo
técnico de tipo l y en el aeropuerto a (de acuerdo a cada modelo de pricing).

El conjunto de restricciones (5.2) asegura que el nuevo esquema tenga dos dı́as de
descanso, mientras que las restricciones (5.3) aseguran que en cada dı́a solo exista un
horario de inicio (siempre y cuando ese dı́a no sea libre). Por último, las restricciones
(5.4) y (5.5) establecen la naturaleza de las variables.
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El problema constituido por la función objetivo (5.1) y las restricciones (5.2) - (5.5)
es el modelo de pricing base sin restricciones de horario de inicio, que en adelante será
identificado con las siglas PR-TEM. Para asegurar factibilidad en los tiempos de des-
canso entre las jornadas de trabajo se presentan los modelos de pricing PR-TEM-FIX y
PR-TEM-VAR. Cada uno tiene diferentes restricciones adicionales, que dependen de la
flexibilidad en el horario de inicio entre dı́as. Estos se detallan a continuación.

Modelo de pricing PR-TEM-FIX: horario de inicio fijo entre dı́as de la semana

Si no son permitidos los cambios de horario de inicio entre dı́as, el modelo debe com-
plementarse con el conjunto de restricciones (5.6). Estas son restricciones de incompa-
tibilidad, y exigen que si se elige un horario de inicio q en el dı́a d, entonces no puede
activarse ningún horario de q0 6= q en los otros dı́as d0 6= d. Ası́, el modelo de pricing con
horario de inicio fijo entre dı́as PR-TEM-FIX se encuentra definido de la siguiente forma:

(PR-TEM-FIX) Minimizar (5.1)

s.a.
Restricciones (5.2) a (5.5)

zdq +
X

q02Q:
q0 6=q

zd0q0  1, 8q 2 Q, 8d 2 D, 8d0 2 D : d0 6= d (5.6)

Modelo de pricing PR-TEM-VAR: horario de inicio variable entre dı́as de la semana

Si se incluye flexibilidad temporal, deben definirse primero conjuntos que eviten ho-
rarios de inicio no aplicables en la realidad. Por ejemplo, serı́a infactible que un técnico
termine su jornada el primer dı́a a las 23:00 y el dı́a siguiente deba comenzar su jornada a
las 01:00, pues solo tendrı́a dos horas de descanso.

Para evitar lo anterior se crea el subconjunto I⇠
q ⇢ Q, que representa los horarios de

inicio q0 infactibles en la próxima jornada de trabajo si el horario de inicio en la jornada
actual es q y existen ⇠ 2 {0, 1, 2} dı́as libres entre jornadas. A modo de ejemplo, el
subconjunto I0

q representa los horarios de inicio infactibles q0 en el dı́a (d + 1) si el dı́a d

el turno tiene el horario de inicio q.
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La generación de estos subconjuntos puede resumirse en la expresión (5.7), en la que
el parámetro ⌘⇠ corresponde al periodo mı́nimo de descanso entre horarios de inicio si
se tienen ⇠ dı́as de descanso entre el término de una jornada y el inicio de la siguiente;
I(⇠ < 1) toma el valor uno si ⇠ < 1 y cero en caso contrario; y (q + eSPAN) representa el
periodo de término de la jornada si esta tiene una duración de eSPAN horas.

I⇠
q = q0 2 Q : q0 < ⌘⇠ � 24[⇠ + I(⇠ < 1)] + (q + eSPAN) (5.7)

Una vez definidos los conjuntos anteriores, se define el modelo de pricing que permite
cambios de horario, denominado PR-TEM-VAR. Este es presentado a continuación.

(PR-TEM-VAR) Minimizar (5.1)

s.a.
Restricciones (5.2) a (5.5)

zdq +
X

q02I0
q

z(d+1)q0  1, 8q 2 Q, 8d 2 D\{7} (5.8)

zdq +
X

q02I1
q

z(d+2)q0  2� n(d+1), 8q 2 Q, 8d 2 D\{6, 7} (5.9)

zdq +
X

q02I2
q

z(d+3)q0  3� n(d+1) � n(d+2), 8q 2 Q, 8d 2 D\{5, 6, 7} (5.10)

El conjunto de restricciones (5.8) asegura que si se elige el horario de inicio q en el
dı́a d, entonces no pueden activarse los horarios de inicio q0 en el dı́a (d + 1). En las
restricciones (5.9) y (5.10) el concepto es el mismo. La diferencia es que el conjunto (5.9)
genera la incompatibilidad de los horarios de inicio q y q0 solo si se elige el horario de
inicio q en el dı́a d y hay un dı́a de descanso en el dı́a (d + 1). Análogamente, (5.10)
asegura que no pueda elegirse el horario de inicio q0 si se elige el horario de inicio q en el
dı́a d y se tienen dı́as de descanso en (d+ 1) y (d+ 2). A modo de resumen se presenta la
Tabla 5.3, que indica el modelo de pricing, su función objetivo y sus restricciones.
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Tabla 5.1. Resumen y nomenclatura de modelos de pricing con y sin fle-
xibilidad temporal

PRICING(⇡, a, l) Descripción F.O. Restricciones

PR-TEM-FIX
Generación de columnas

sin flexibilidad
(5.1)

(5.2) - (5.5)

(5.6)

PR-TEM-VAR
Generación de columnas

con flexibilidad temporal
(5.1)

(5.2) - (5.5)

(5.8) , (5.9) , (5.10)

5.3. Modelo de pricing PR-ESP para flexibilidad temporal y espacial

Incluir cambios de aeropuerto en los esquemas complejiza la formulación del modelo
de pricing, pues existen nuevos requisitos en la factibilidad de los esquemas generados. En
los siguientes párrafos se detallan nuevos conjuntos, parámetros y variables de decisión,
que definen el problema de pricing denominado PR-ESP.

El subconjunto Odq, el parámetro �la, el parámetro ⌦Sha y la variable binaria nd son
idénticos a los definidos en la sección 5.2. Se define el aeropuerto ar 2 ABASE como el
aeropuerto de residencia de un técnico. En esta base el técnico es contratado inicialmente
y, en consecuencia, inicia su semana en ese aeropuerto, debe pasar sus dı́as libres en ese
aeropuerto y debe volver a ese aeropuerto para el final de la semana. También, se define
el conjunto AFACT como un vector de tuplas (a1, a2) 2 ABASE ⇥ABASE | a1 6= a2 que indica
los pares de aeropuertos entre los cuales puede viajar un técnico.

Otro factor a considerar es el costo de pernocte de un técnico en otro aeropuerto. De
esta forma, el parámetro ↵NIGHT representa el costo por noche de que un técnico pernocte
en un aeropuerto a 2 ABASE distinto a su residencia, y la variable auxiliar binaria cd toma
el valor uno si el esquema generado pernocta en otro aeropuerto distinto su residencia en
el dı́a d 2 D\{7}.

Se asume por razones de factibilidad en la realidad que los técnicos solo pueden tra-
bajar en un aeropuerto por dı́a. En otras palabras, no es posible que un técnico trabaje
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(durante la misma jornada) en más de un aeropuerto. De acuerdo a lo anterior, existen tres
opciones:

1. viaje al comienzo del dı́a: el técnico viaja desde el aeropuerto a al aeropuerto a0

al comienzo de su jornada, y luego trabaja en el aeropuerto a0 hasta el término de
esta.

2. viaje al final del dı́a: el técnico viaja desde el aeropuerto a al aeropuerto a0 al final
de su jornada, para comenzar su próxima jornada de trabajo (del dı́a siguiente) en
a0.

3. viaje por el dı́a: el técnico viaja desde el aeropuerto a al aeropuerto a0 al comienzo
de su jornada, trabaja en el aeropuerto a0, y luego viaja a otro aeropuerto a00 en las
últimas horas de esta (sin trabajar en a00 hasta el dı́a siguiente).

Para permitir estos tipos de viajes, es necesario guardar la información de la ubicación
del esquema al comienzo, a la mitad y al final de la jornada laboral. En concordancia con
lo anterior, se definen las variables de decisión binarias xSTART

adq , xMID
adq y xEND

adq , que indican
si el nuevo esquema generado tiene horario de inicio q en el dı́a d y se encuentra en el
aeropuerto a al inicio, mitad o final de la jornada, respectivamente.

Con esta información se pueden obtener los viajes iniciales y finales de jornada, que
serán periodos en que el técnico se encuentra viajando. Al considerar que el tiempo de
viaje varı́a dependiendo del par de aeropuertos o-d, se crean los conjuntos G ITRIP

a1a2dq y GFTRIP
a1a2dq,

que representan una lista de vectores (a, h) 2 A⇥H en los que el nuevo esquema generado
no está disponible (debido a que el técnico se encuentra viajando) si existe un viaje inicial
o final entre el aeropuerto a1 y a2 en la jornada con inicio en q del dı́a d.

Para identificar cuándo se deben activar los subconjuntos del párrafo anterior, se defi-
nen las variables de decisión binarias vSTART

a1a2dq
, que indica si existe un viaje entre los aero-

puertos a1 y a2 al inicio de la jornada que empieza en el periodo q el dı́a d; y vEND
a1a2dq

, que
indica si existe un viaje entre los aeropuertos a1 y a2 al finalizar la jornada que empieza
en el periodo q el dı́a d. En la Figura 5.1 se muestra un ejemplo que permite entender
de mejor forma la modelación. En él, se presenta un esquema que tiene horario de inicio
q = 10 en el dı́a d = 1. Este esquema tiene un viaje inicial entre el aeropuerto 1 y el
aeropuerto 2 en el inicio de su jornada (con un tiempo de viaje de dos periodos), y un viaje
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final entre el aeropuerto 2 y el aeropuerto 3 al final de esta (con un tiempo de viaje de tres
periodos).

xSTART
1,1,10 ; xMID

2,1,10 ; xEND
3,1,10 = 1

vSTART
1,2,1,10 ; vEND

2,3,1,10 = 1

G ITRIP
1,2,1,10

O1,10

GFTRIP
2,3,1,10

aeropuerto 1

aeropuerto 2

aeropuerto 3

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 5.1. Ejemplo de conjuntos y variables de decisión utilizadas para
modelar viajes iniciales y finales

En la Figura 5.1, las variables xSTART
adq , xMID

adq y xEND
adq muestran que al comienzo de la

jornada el técnico se encuentra en el aeropuerto 1, en la mitad de la jornada trabaja en el
aeropuerto 2, y al final de su jornada se encuentra en el aeropuerto 3. Esta información
permite saber -a través de las variables vSTART

a1adq
y vEND

a1adq
- que el técnico tuvo un viaje inicial

entre los aeropuerto 1 y 2, y un viaje final entre los aeropuerto 2 y 3. Para determinar
cuál es la jornada efectiva de trabajo (destacada en verde) se incluyen las tuplas (a, h) 2
O1,10, a las que se le sustraen las tuplas (a, h) pertenecientes a G ITRIP

1,2,1,10 y GFTRIP
2,3,1,10. En las

siguientes ecuaciones se muestra el modelo de pricing PR-ESP.
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(PR-ESP) mı́n
{x,v,cd}

X

d2D

X

q2Q

X

a2ABASE

xMID
adq ·

0

@
X

(a,h)2Odq

X

S2S

⌦Sha

1

A

�
X

d2D

X

q2Q

X

(a1,a2)2AFACT

vSTART
a1a2dq ·

0

@
X

(a,h)2G ITRIP
a1a2dq

X

S2S

⌦Sha

1

A

�
X

d2D

X

q2Q

X

(a1,a2)2AFACT

vEND
a1a2dq ·

0

@
X

(a,h)2GFTRIP
a1a2dq

X

S2S

⌦Sha

1

A

�

0

@↵NIGHT ·
X

d2D\{7}

cd

1

A� �la (5.11)

s.a.

X

d2D

nd = 2 (5.12)

n1 +
X

q2Q

xSTART
ar1q = 1 (5.13)

n7 +
X

q2Q

xEND
ar7q = 1 (5.14)

nd +
X

a2ABASE

X

q2Q

xSTART
adq  1, 8d 2 D (5.15)

nd +
X

a2ABASE

X

q2Q

xEND
adq  1, 8d 2 D (5.16)

nd +
X

a2ABASE

X

q2Q

xEND
adq  1, 8d 2 D (5.17)

X

a2ABASE

xSTART
adq =

X

a2ABASE

xMID
adq , 8d 2 D, 8q 2 Q (5.18)

X

a2ABASE

xMID
adq =

X

a2ABASE

xEND
adq , 8d 2 D, 8q 2 Q (5.19)

37



X

q2Q

xSTART
a(d+1)q =

X

q2Q

xEND
adq + nd, 8d 2 D\{7}, 8a 2 ABASE (5.20)

X

q2Q

xEND
ardq � n(d+1), 8d 2 D\{7} (5.21)

X

q2Q

xSTART
ar(d+1)q � nd, 8d 2 D\{7} (5.22)

cd + 1 �
X

a2ABASE:
a 6=ar

X

q2Q

xEND
adq +

X

a2ABASE:
a 6=ar

X

q2Q

xSTART
a(d+1)q, 8d 2 D\{7} (5.23)

vSTART
a1a2dq +1 � xSTART

a1dq + xMID
a2dq, 8d 2 D, 8q 2 Q, 8(a1, a2) 2 AFACT (5.24)

vEND
a1a2dq + 1 � xMID

a1dq + xEND
a2dq, 8d 2 D, 8q 2 Q, 8(a1, a2) 2 AFACT (5.25)

vSTART
a1a2dq  xSTART

a1dq , 8d 2 D, 8q 2 Q, 8(a1, a2) 2 AFACT (5.26)

vSTART
a1a2dq  xMID

a2dq, 8d 2 D, 8q 2 Q, 8(a1, a2) 2 AFACT (5.27)

vEND
a1a2dq  xMID

a1dq, 8d 2 D, 8q 2 Q, 8(a1, a2) 2 AFACT (5.28)

vEND
a1a2dq  xEND

a2dq, 8d 2 D, 8q 2 Q, 8(a1, a2) 2 AFACT (5.29)

nd +
X

q2Q

X

(a1,a2)2AFACT

vSTART
a1a2dq  1, 8d 2 D (5.30)

nd +
X

q2Q

X

(a1,a2)2AFACT

vEND
a1a2dq  1, 8d 2 D (5.31)

nd 2 {0, 1}, 8d 2 D (5.32)

xSTART
adq 2 {0, 1}, 8a 2 ABASE, 8d 2 D, 8q 2 Q (5.33)

xMID
adq 2 {0, 1}, 8a 2 ABASE, 8d 2 D, 8q 2 Q (5.34)

xEND
adq 2 {0, 1}, 8a 2 ABASE, 8d 2 D, 8q 2 Q (5.35)

vSTART
a1a2dq 2 {0, 1}, 8(a1, a2) 2 AFACT, 8d 2 D, 8q 2 Q (5.36)

vEND
a1a2dq 2 {0, 1}, 8(a1, a2) 2 AFACT, 8d 2 D, 8q 2 Q (5.37)
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La función objetivo (5.11) minimiza el costo reducido asociado a las variables duales
⌦Sha, en la que los tres primeros términos representan la jornada efectiva de trabajo (ejem-
plificada en la Figura 5.1). Esta corresponde a las tuplas (a, h) del trabajo en el aeropuerto
de la mitad de la jornada, menos los periodos en que el técnico se encuentra viajando. El
cuarto término agrega el costo extra del nuevo esquema generado en caso de que el técnico
deba pasar noches en aeropuertos distintos al de residencia, y el último término considera
la variable dual de asignar un nuevo técnico de tipo l en el aeropuerto a (dependiendo del
problema de pricing).

El conjunto de restricciones (5.12) exige que el esquema tenga dos dı́as libres, mientras
que las restricciones (5.13) y (5.14) aseguran que el técnico comienza y finaliza su semana
en su aeropuerto de residencia ar (a menos que en ese dı́a se encuentre en su dı́a libre). Por
otro lado, los conjuntos de restricciones (5.15), (5.16) y (5.17) establecen que en cada dı́a
(si no es libre) el técnico solo puede tener un horario de inicio q y solo puede estar en un
aeropuerto a (en el inicio, la mitad y final de la jornada, respectivamente). Adicionalmente,
las restricciones (5.18) y (5.19) aseguran consistencia en el dı́a y horario de inicio de un
esquema, independiente de la ubicación geográfica que este tenga al comienzo, en la mitad
o al final del dı́a.

Para evitar discontinuidades en la ubicación de los técnicos asignados al nuevo esque-
ma generado, el conjunto (5.20) asegura que, si es un dı́a de trabajo, el aeropuerto en el
que el técnico culmina su jornada el dı́a d debe ser el mismo aeropuerto en que este inicia
su jornada en el dı́a (d+1). Las restricciones (5.21) y (5.22) exigen que cada técnico debe
estar en su aeropuerto de residencia al final de la jornada el dı́a antes de su dı́a libre, y
en el inicio de su jornada el dı́a posterior a un dı́a libre, mientras que la restricción (5.23)
activa la variable auxiliar cd si el técnico pasa una noche fuera de su residencia en el dı́a d.

Las siguientes restricciones están enfocadas en los posibles viajes iniciales y finales
de cada dı́a. El conjunto (5.24) establece que solo puede activarse la variable de viaje
inicial entre a1 y a2 si en un dı́a d el técnico comienza su jornada en el aeropuerto a1 y se
encuentra en la mitad de su jornada en el aeropuerto a2. Las restricciones (5.25) cumplen
la misma función, con la diferencia de que estas activan la variable de viaje final.

Pero, las restricciones mencionadas en el párrafo anterior no establecen una cota su-
perior a las variables vSTART

a1a2dq
y vEND

a1a2dq
. Ası́, el conjunto de restricciones (5.26) y (5.27)

aseguran que la variable vSTART
a1a2dq

de viajes al principio de la jornada sea mayor a cero solo
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si xSTART
a1dq

y xMID
a2dq son mayores a cero (por separado). Las restricciones (5.28) y (5.29) cum-

plen la misma función, con la diferencia de que estas últimas se enfocan en la variable de
viajes al final de la jornada (vEND

a1a2dq
).

Lo anterior es complementado con el conjunto de restricciones (5.30) y (5.31), que
exigen que solo puede existir un viaje inicial o final el dı́a d si ese dı́a no es libre. Por
último, las restricciones (5.32) - (5.37) definen la naturaleza de las variables.

El modelo de pricing PR-ESP, conformado por la función objetivo (5.11) y las restric-
ciones (5.12) - (5.37), no establece lı́mites para los tiempos de descanso entre jornadas. Se
presentan los modelos PR-ESP-FIX y PR-ESP-VAR, que complementan PR-ESP con
restricciones de horario de inicio fijo o variable entre dı́as, respectivamente.

PR-ESP-FIX: horario de inicio fijo entre dı́as de la semana

En el caso de que sea restringida la posibilidad de cambiar de horario de inicio, el
modelo de pricing anterior solo permitirá viajes entre aeropuertos, pero manteniendo el
mismo inicio de jornada durante todos los dı́as de trabajo. El modelo con horario de inicio
fijo entre dı́as de la semana es denominado PR-ESP-FIX, y se presenta a continuación.

(PR-ESP-FIX) Minimizar (5.11)

s.a.
Restricciones (5.12) a (5.37)

xMID
adq +

X

a02ABASE

X

q02Q:
q0 6=q

xMID
a0d0q0  1, 8a 2 Ab, 8q 2 Q, 8d 2 D, 8d0 2 D : d0 6= d (5.38)

El conjunto (5.38) asegura que si el nuevo esquema generado tiene horario de inicio q

en el dı́a d, entonces no puede activarse ningún horario de inicio q0 6= q en el resto de dı́as
d0 6= d y en cualquier aeropuerto a0.
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PR-ESP-VAR: horario de inicio variable entre dı́as de la semana

Si, por el contrario, se permite que los nuevos esquemas tengan flexibilidad de cambio
de horario de inicio entre dı́as, se deben incluir nuevas restricciones. El modelo con horario
de inicio variable entre dı́as de la semana y flexibilidad espacial es denominado PR-ESP-
VAR. Este se presenta en las siguientes ecuaciones.

(PR-ESP-VAR) Minimizar (5.11)

s.a.
Restricciones (5.12) a (5.37)

xMID
adq +

X

q02I0
q

X

a02ABASE

xMID
a0(d+1)q0  1, 8a 2 ABASE, 8q 2 Q, 8d 2 D\{7} (5.39)

xMID
adq +

X

q02I1
q

X

a02ABASE

xMID
a0(d+2)q0  2�n(d+1), 8a 2 ABASE, 8q 2 Q, 8d 2 D\{6, 7} (5.40)

xMID
adq +

X

q02I2
q

X

a02ABASE

xMID
a0(d+3)q0  3� n(d+1)� n(d+2), 8a 2 ABASE, 8q 2 Q, 8d 2 D\{5, 6, 7}

(5.41)

En el que el conjunto I⇠
q representa los horarios de inicio q0 no permitidos en la próxi-

ma jornada si la última jornada se inició en el horario q y existen ⇠ dı́as entre jornadas.

Ası́, dependiendo de la flexibilidad que se permita en los esquemas, el modelo de
pricing PR-ESP tiene dos posibilidades: PR-ESP-FIX o PR-ESP-VAR. Para una mejor
comprensión, se presenta la siguiente tabla, que indica el modelo de pricing, su función
objetivo y sus restricciones.
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Tabla 5.2. Resumen y nomenclatura de modelos de pricing con flexibili-
dad temporal y espacial

PRICING(⇡, a, l) Descripción F.O. Restricciones

PR-ESP-FIX
Generación de columnas

sin flexibilidad temporal

con flexibilidad espacial

(5.11)
(5.12) - (5.37)

(5.38)

PR-ESP-VAR
Generación de columnas

con flexibilidad temporal

con flexibilidad espacial

(5.11)
(5.12) - (5.37)

(5.39) , (5.40) , (5.41)
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CAPÍTULO 6. DESCRIPCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO

En lı́nea a los objetivos de la investigación, se diseñaron instancias con itinerarios de
aviones y conjuntos de trabajos de acuerdo a la información proporcionada por el cen-
tro de mantenimiento que actuó como contraparte de esta investigación. Luego, se fijaron
parámetros de costo, demanda y recursos disponibles con base en datos reales de la indus-
tria aérea. El horizonte de planificación considerado fue una semana, en que cada periodo
corresponde a una hora. Ası́, hay 24 · 7 = 168 periodos totales. Adicionalmente, se con-
sideraron tres skills diferentes, que representan técnicos con especialización de mecánico,
aviónico o estructurista.

En este capı́tulo se introducen los conceptos de escenario de trabajos, escenario de iti-
nerarios, tamaño de problema e instancia. Un escenario de trabajos corresponde a un con-
juntos de trabajos de mantenimiento generados aleatoriamente, mientras que un escenario
de itinerarios corresponde a un conjunto de itinerarios de vuelo generados aleatoriamente.
Se generaron 30 réplicas de cada tipo de escenario, y en cada una se consideró un conjunto
de 30 aviones, 45 técnicos, 13 aeropuertos y 5 bases.

Un tamaño de problema define el subconjunto especı́fico de aviones, técnicos, aero-
puertos y bases. Por ejemplo, un tamaño de problema pequeño solo considera los trabajos
e itinerarios de los 10 primeros aviones, 15 técnicos, 7 aeropuertos y 3 bases.

Finalmente, una instancia es una combinación de una réplica de escenario de trabajos,
una réplica de escenario de itinerarios y un tamaño de problema. Ası́, la instancia 1 de
tamaño pequeño corresponde a la combinación del escenario de trabajos 1 y el escenario
de itinerarios 1, pero solo considerando 10 de los 30 aviones.

El capı́tulo se organiza de la siguiente forma. Las secciones 6.1, 6.2, 6.3 detallan la
metodologı́a utilizada para crear escenarios de itinerarios de aviones, trabajos y los sub-
conjuntos definidos para diferentes tamaños de problema. Luego, en la sección 6.4 se es-
pecifican los parámetros considerados en los experimentos, en la sección 6.5 se presenta
el caso base y en la sección 6.6 se comenta acerca de los métodos de solución. Finalmente,
la sección 6.7 presenta los experimentos y los indicadores de rendimiento utilizados.
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6.1. Escenarios de itinerarios de vuelo

Para generar itinerarios de vuelo se utilizó la API pyflightdata (Allamraju, 2020). Con
esta herramienta se obtuvieron todos los vuelos realizados en el año 2019 de aeronaves tipo
A320-FAM de dos aerolı́neas centradas en Quito, pues esta red presenta una distribución
de tiempos en tierra bien distribuida (la diferencia de tiempos en tierra que pasan los
aviones en cada base es similar). La Tabla 6.1 muestra las aerolı́neas de las cuales se
obtuvieron los vuelos, junto al número de aviones con información disponible, la cantidad
de vuelos y el número de aeropuertos visitados por estos aviones durante todo el 2019.

Tabla 6.1. Número de aviones, vuelos y aeropuertos de la base de datos
obtenida a través de pyflightdata para red centrada en Quito

Aerolı́nea Nº aviones Nº vuelos Nº aeropuertos

VivaColombia 3 1.949 24
Avianca 5 2.941 14

Se seleccionaron trece aeropuertos de la base de datos, pues de esta forma puede si-
mularse una red de vuelo similar entre aviones. Para generar el itinerario de un avión,
primero se elige aleatoriamente un dı́a de la base de datos y una matrı́cula de avión que
tenga información disponible de sus vuelos en ese dı́a y, después, se leen los vuelos de los
siguientes siete dı́as de esa patente de avión. Al aplicar este algoritmo se descubrió que
la base de datos de pyflightdata tiene incongruencias, por lo que posterior a la obtención
del itinerario semanal se realiza una verificación de su factibilidad. El itinerario escogido
debe cumplir con las siguientes restricciones:

Cada aeropuerto de despegue o aterrizaje debe pertenecer al conjunto de los trece
aeropuertos seleccionados.

Los vuelos deben despegar desde el mismo aeropuerto al del último aterrizaje.

Los vuelos deben despegar después de su aterrizaje en cada aeropuerto.

Si el itinerario cumple con las tres reglas anteriores, se incluye en el escenario. En caso
contrario, se busca otro itinerario desde cero. Este proceso se repite hasta que se tengan
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treinta itinerarios (cada uno asociado a un avión) en el escenario.

Se generaron 30 escenarios de itinerarios distintos, en que cada escenario corresponde
a 30 itinerarios de aviones que vuelan entre 13 aeropuertos. El mapa de la red, junto a
los resultados promedio por avión-dı́a de los tiempos en tierra de los aviones de los 30
escenarios en cada uno de los 13 aeropuertos se presentan en la Figura 6.1 y la Tabla 6.2.

Figura 6.1. Ubicación de bases y aeropuertos de red centrada en Quito
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Tabla 6.2. Tiempos en tierra promedio por avión-dı́a (en horas)

Ciudad Sigla Tiempos en tierra

Quito UIO 4,65 (35,92 %)
Bogotá BOG 3,25 (25,07 %)
Guayaquil GYE 2,11 (16,29 %)
Sta. Cruz VVI 0,75 (5,81 %)
Lima LIM 0,50 (3,90 %)
C. de Panamá PTY 0,64 (4,96 %)
San Cristóbal SCY 0,08 (0,59 %)
Curazao CUR 0,26 (1,99 %)
Aruba AUA 0,35 (2,72 %)
Isla Baltra GPS 0,20 (1,54 %)
Orellana OCC 0,03 (0,26 %)
Manta MEC 0,05 (0,40 %)
Cali CLO 0,07 (0,55 %)

Un 36 % de las oportunidades de mantenimiento (en horas) se sitúan en Quito, un 25 %
en Bogotá y un 16 % en Guayaquil. En total, el promedio de horas en tierra por avión y
dı́a es 12,95. Ası́, el tiempo promedio que cada avión pasa volando es de un 46 %.

Para los técnicos, los tiempos de viaje entre diferentes pares o-d se calculan de acuerdo
a los escenarios más una hora (destinada a que los técnicos se trasladen entre el avión en
el que viajaron y la losa en que realizarán el mantenimiento). La Tabla 6.3 presenta una
matriz que resume los tiempos de viaje en horas entre los cinco aeropuertos en que los
aviones tienen mayor tiempo en tierra.
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Tabla 6.3. Matriz de tiempo de viaje (horas) entre bases

UIO BOG GYE VVI LIM

UIO -
BOG 3 -
GYE 2 3 -
VVI - 6 - -
LIM 4 4 4 4 -

En esta se observa que algunos pares o-d no tienen vuelos de acuerdo con la base de
datos consultada. Ası́, no es posible que haya un viaje entre los aeropuertos de Santa Cruz
de la Sierra (VVI) y Guayaquil (GYE). También, debido a que entre Bogotá (BOG) y
Santa Cruz de la Sierra (VVI) existe un tiempo de viaje de seis horas, no es posible que
los técnicos de mantenimiento realicen un viaje de trabajo por el dı́a BOG-VVI-BOG o
VVI-BOG-VVI, pues se exceden la duración de su jornada laboral.

6.2. Escenarios de trabajos

Cada escenario de trabajos se genera mediante tres etapas: i) determinación de deman-
da total, ii) determinación de horas-persona diarias requeridas por avión y iii) generación
del conjunto de trabajos y tareas. Cada etapa es explicada a continuación.

Etapa i): determinación de demanda total

Se determina la demanda total, que es la suma total de las horas-persona de man-
tenimiento requeridas por los aviones de la flota en todo el horizonte de planificación
considerado. En los experimentos es igual a:

Demanda total = 45 ·
 
X

a2ABASE

X

l2L

�REG
al

!
(6.1)

Es decir, igual a las horas de trabajo semanales (45) que cada técnico contratado debe
completar multiplicado por el total de técnicos disponibles en todas las bases. Ası́, en este
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caso de estudio se asume que la demanda de horas-persona requeridas es igual a las horas
de trabajo ofertadas al sistema de técnicos contratados, pues se supone que el problema de
contratación de largo plazo está optimizado para cubrir toda la demanda.

Etapa ii): determinación de horas-persona diarias requeridas por avión

En esta etapa se generan cantidades de horas-persona por avión y dı́a mediante simula-
ciones de la variable aleatoria Xdp ⇠ Triangular(2; 4; 7), que representa un requerimiento
de horas persona para un dı́a d y un avión p cualquiera. Estos parámetros siguen una dis-
tribución similar a la de los datos compartidos por el CMA de estudio.

Para que la cantidad de horas-persona sea exactamente igual a la demanda total, se
simulan realizaciones de Xdp hasta que la diferencia entre la demanda total y las horas-
persona por avión generadas hasta el momento (

P
Xdp) sea menor a 10. Cuando esto

sucede, la última cantidad de horas-persona por avión es igual a esta diferencia.

Pero se necesita una cantidad exacta de |D| · |P| horas-persona diarias por avión,
lo que no necesariamente es satisfecho por el algoritmo anterior. Por esta razón, antes
de seguir con la siguiente etapa, se separan o combinan horas-persona diarias por avión
aleatoriamente hasta lograr el número de dı́as-avión deseado.

Etapa iii): generación del conjunto de trabajos y tareas

Una vez determinadas las horas-persona que requiere cada avión por dı́a, es necesa-
rio desagregarlas en trabajos con tareas especı́ficas. Ası́, se simulan variables aleatorias:
Yjk ⇠ Bernoulli(0, 5), que representa la probabilidad de que el trabajo j necesite el skill k;
Zjk ⇠ Uniforme(1; 4), que corresponde a las horas-persona requeridas para completar la
tarea de skill k del trabajo j; y Wjk ⇠ Uniforme(1; 2), que define la cantidad de técnicos
en paralelo que deben trabajar en el skill k del trabajo j. La elección de estas distribuciones
y parámetros permite construir tareas con requerimientos similares a la realidad.

Para cada dı́a y avión se crean trabajos hasta que la suma de sus horas-persona coincida
con Xdp. En el caso de que no coincidan, se inicia nuevamente el proceso, generando ası́
una combinación aleatoria en cada escenario de trabajos. En la Tabla 6.4 se muestra un
resumen de los escenarios generados, en el que cada fila corresponde al promedio de 30
escenarios. Los detalles de los escenarios desagregados se encuentran en el Anexo A.
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Tabla 6.4. Variables descriptivas de horas-persona requeridas para escena-
rios de trabajos

Número de Demanda horas-persona

Aviones Técnicos
Total

requerido
Promedio
por avión

Desviación
entre aviones

Mı́nimo diario
de avión

Máximo diario
de avión

10 15 675 67 21 32 130
20 30 1.350 67 21 32 115
30 45 2.025 67 21 31 126

6.3. Tamaño de problema

Se crearon diferentes tamaños de problema para estudiar el modelo y las metodologı́as
de solución en distintos casos. Cada tamaño es un subconjunto de aviones, aeropuertos,
bases y técnicos disponibles. En la Tabla 6.5 se presentan los tamaños escogidos y sus
parámetros relevantes. Las instancias de tamaño mediano y pequeño son generadas de
modo que sean anidadas con respecto a la instancia de tamaño grande. Por ejemplo, el
escenario de tamaño pequeño incluye solo los 10 primeros aviones del problema de tamaño
grande (que tiene 30 aviones en total).

Tabla 6.5. Diferentes tamaños de problema y variables consideradas

Tamaño Aviones Aeropuertos Bases Técnicos

Pequeño 10 7 3 15
Mediano 20 10 4 30
Grande 30 13 5 45

El tamaño de problema pequeño y mediano representa el caso de aerolı́neas ultra low-
cost latinoamericanas, como es el caso de JetSmart y VivaColombia. El tamaño grande
busca simular el caso de una aerolı́nea low-cost latinoamericana como Sky Airline, o
bien, el caso de un centro de mantenimiento que atiende aviones de más de una aerolı́nea
(Airfleets, 2022).
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6.4. Parámetros

Se definieron los siguientes parámetros, pues son los que mejor simulan la realidad de
acuerdo a entrevistas con profesionales del rubro y el CMA de estudio.

Duración de jornada de turnos de llamado de 4 y 8 horas.

Periodo máximo entre el inicio de una tarea y término de otra perteneciente al
mismo trabajo de 24 horas, para todos los trabajos.

Cantidad máxima de dos turnos de llamado mono-skilled por dı́a.

Relación porcentual de 1 : 1,2 : 1,4 : 1,8 de costo hora-persona para técnicos
contratados, técnicos de llamado con jornada de 8 horas, técnicos de llamado con
jornada de 4 horas y tercerización.

Por otro lado, se definieron siete tipos de técnico l 2 L, cada uno con un conocimiento
de skills k 2 K diferente. Estos son presentados en Tabla 6.6.

Tabla 6.6. Tipos de técnico y conocimientos de skills

Tipo de técnico l k = 1 k = 2 k = 3

Mono-skilled 1
2
3

Bi-skilled 4
5
6

Multi-skilled 7

En cuanto a turnos semanales, se consideró una duración de jornada de 9 horas, un
tiempo de descanso mı́nimo entre jornadas de trabajo de 9 horas cuando se trabaja en dı́as
consecutivos, de 24 horas cuando existe un dı́a de descanso y 48 horas cuando existen
dos dı́as de descanso consecutivos. Estos periodos de tiempo cumplen con la legislación
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chilena vigente respecto a las jornadas de trabajo para quienes prestan servicios aéreos
(Dirección del Trabajo, 2017).

Por último, para determinar la localización inicial de tipos de técnicos en cada aero-
puerto de la red, se hicieron corridas de calibración con escenarios de itinerarios y escena-
rios de trabajos distintos a los de la experimentación. El modelo de calibración utilizado se
encuentra en el Anexo B, mientras que el detalle de los escenarios y los resultados descrip-
tivos de los modelos se presentan en en el Anexo C. La Tabla 6.7 presenta la localización
inicial de técnicos dependiendo del tamaño de problema.

Tabla 6.7. Ubicación de técnicos según aeropuerto de acuerdo a modelo
de calibración para red centrada en Quito

Tamaño UIO BOG GYE VVI LIM

Pequeño 14 0 1 - -
Mediano 28 0 2 0 -

Grande 43 0 2 0 0

6.5. Caso base

El caso base tiene 90 instancias (30 de tamaño de problema pequeño, 30 de tamaño
mediano y 30 de tamaño grande) de técnicos mono-skilled. Por ejemplo, una instancia de
tamaño pequeño tiene 3 bases, 7 aeropuertos, 10 aviones, 15 técnicos, con un conjunto de
itinerarios centrado en Quito y una demanda total igual a las horas-persona que estos técni-
cos pueden realizar. Las otras 29 instancias del mismo tamaño tienen un conjunto distinto
de itinerarios de aviones, distintos conjuntos de trabajos-tarea y distintos requerimientos
de cada tarea.

6.6. Métodos de solución

En esta tesis se busca determinar si existe valor en resolver el problema de asigna-
ción de tareas y turnos semanales a técnicos mediante metodologı́as avanzadas de gestión
de operaciones. Para tener una base de comparación, se desarrolló un algoritmo que -
mediante reglas simples- simula lo realizado por el CMA de estudio. Es decir, asigna
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turnos semanales y, posteriormente, asigna tareas dı́a a dı́a. Este algoritmo heurı́stico es
denominado CMA HEUR y se encuentra detallado en el Anexo D.

Otra forma de resolver el problema corresponde a utilizar directamente el modelo pre-
sentado en el capı́tulo 4 sin recurrir a generación de columnas. Este método de solución
requiere como input esquemas de trabajo para asignar a los técnicos contratados. Ahora
bien, incluir los esquemas de granularidad de horario de inicio cada una hora o cada dos
horas tiene ventajas y desventajas. La granularidad cada una hora presenta mayor flexibi-
lidad, pero también mayor orden de magnitud en el número de esquemas, por lo que el
modelo puede presentar mayor tiempo de cómputo. Por el contrario, la granularidad cada
dos horas es menos flexible, pero su menor orden de magnitud en la cantidad de esquemas
puede disminuir los tiempos de cómputo. Por las razones anteriores, se presenta el método
de solución COM, que al resolverse con granularidad cada dos horas es COM2GR y cada
una hora es COM1GR.

Otra forma de resolver el problema es usar generación de columnas, lo que es presen-
tado en el capı́tulo 5. De esta forma, se llamará CG al método de solución por generación
de columnas, detallado en el Anexo E.

Por último, se pueden combinar ambas opciones anteriores en un método MIX, que
consiste en cargar los esquemas de granularidad de horario de inicio cada dos horas, y
luego generar columnas (CG) para incluir adicionalmente esquemas de granularidad cada
una hora que generan un aporte. Luego de experimentos preliminares, este método fue
mejorado a través de una heurı́stica que consiste en resolver el modelo con las columnas
generadas hasta un lı́mite de tiempo�, obtener el resultado y resolverlo nuevamente, pero
fijando los esquemas que tengan un porcentaje de utilización mayor o igual a �. Mayores
detalles se encuentran en el Anexo F.

6.7. Diseño de experimentos

Se diseñaron seis experimentos. El primero para identificar qué método de solución
presenta mejor desempeño en la resolución de problemas similares a la realidad y, el resto,
para estimar el potencial ahorro de las flexibilidades e identificar cuál genera mayores
beneficios. Estos se detallan en las próximas secciones.
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Experimento 1: métodos de solución sin flexibilidad

Este experimento tiene dos objetivos: i) determinar el valor de recurrir a una meto-
dologı́a avanzada de gestión de operaciones para solucionar el problema; y ii) identificar
qué método obtiene las mejores soluciones en un tiempo acotado de una hora. Para lograr
estos objetivos, se resolvieron las 90 instancias del caso base en los métodos de solución
CMA HEUR, COM1GR, COM2GR, CG y MIX con un tiempo máximo de cómputo de
una hora. En el método MIX se consideró � = 30 (min) y � = 98%, pues estos paráme-
tros presentaron mejores resultados en experimentos preliminares. Por otro lado, el modelo
de pricing utilizado por los métodos de generación de columnas fue el PR-TEMP-FIX.

Los indicadores de rendimiento para evaluar el desempeño de los métodos de solución
consideran tiempo de cómputo y calidad de la solución. Estos se resumen en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8. Resumen de indicadores de rendimiento para evaluar desem-
peño de métodos de solución

Indicador Fórmula Significado

Pre. - Tiempo de preprocesamiento

MIP - Tiempo de resolución modelo

F.O. - Valor objetivo en costo de horas-persona

Gapm 100 ·
⇣

xIP
m�xLP

COM1GR

xIP
m

⌘ Gap entre valor objetivo obtenido por método

m y valor de última relajación de COM1GR

#BESTSOLm -
Veces que método m encuentra la mejor

solución entre los métodos (no excluyente)

DIF BESTSOLm xIP
m �mı́n

m
(xIP

m)
Diferencia entre solución obtenida por método

m y mejor solución encontrada entre métodos

En que xIP
m es el valor de la función objetivo obtenida por el método de solución m

y xLP
COM1GR es el valor de la última relajación obtenida por el método COM1GR. Ası́, la
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calidad de solución se evaluó a través del valor de la función objetivo y el gap con respecto
a la relajación lineal del método COM1GR, pues corresponde al modelo con todas las
columnas sin flexibilidad

Adicionalmente se obtuvo el indicador #BESTSOLm, que representa el número de ve-
ces que el método m encuentra la mejor solución -lo que no es excluyente a que otro
método también lo haga- y DIF BESTSOLm, que es la diferencia entre el costo de la solu-
ción obtenida por el método m y la mejor solución encontrada por los métodos.

Experimento 2: mayor cantidad de horario de inicio

Este experimento tiene el objetivo de estimar el impacto que tiene en los costos de
operación el incluir mayor cantidad de horarios de inicio durante el dı́a. Se realizaron
dos configuraciones: la primera consiste en resolver el problema en treinta instancias con
tamaño de problema pequeño en el caso base y solo tres horarios de inicio: madrugada
(01:00), mañana (09:00) y tarde (17:00). La segunda considera horarios de inicio cada una
hora (01:00, 02:00, . . . , 23:00).

El método de solución utilizado es el MIX con tiempo de cómputo máximo de tres
horas, pues es el método que obtuvo mejores resultados en el experimento anterior. En
particular, se usa el modelo de pricing PR-TEMP-FIX, se define un tiempo máximo de
generación de columnas de una hora, un tiempo máximo entre generación de columnas
y resolución del primer modelo de � = 2 hrs y fijación de esquemas con utilización
� = 98%. Los detalles se encuentran en el Anexo F.

Los indicadores de rendimiento se dividen en costos y desglose de horas-persona por
tipo de opción que las ejecuta. Estos se presentan en la Tabla 6.9.
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Tabla 6.9. Resumen de indicadores de rendimiento para evaluar ahorro de
flexibilidades

Indicador Fórmula Significado

%C.EXTLP xLP
m

HPTOT

Porcentaje de costo externo con

respecto a solución de método m

%C.EXTIP xIP
m

HPTOT

Porcentaje de costo externo con

respecto a solución de método m

%HPCALL HPCALL

HPTOT

Porcentaje de horas-persona

tercerizadas a otros CMA

%HPTERC HPTERC

HPTOT

Porcentaje de horas-persona

ejecutadas por técnicos de llamado

%UT.CONTR - Utilización de técnicos contratados

El porcentaje de costo externo consiste en la suma del costo de técnicos de llamado y el
costo de tercerización (ambos en $HP), dividido por las horas-persona totales de demanda
en la instancia. La ventaja de analizar los resultados de esta forma es que pueden compa-
rarse tamaños de problema distintos. Es lógico que entre más horas-persona totales deban
ejecutarse, menor será la importancia de una unidad de hora-persona ahorrada. Además,
el costo externo puede expresarse en función del valor objetivo obtenido ( %C.EXTIP) o la
mejor cota inferior obtenida por la relajación lineal ( %C.EXTLP).

En cuanto al desglose de horas-persona, se presentan tres indicadores: %HPCALL,
%HPTERC y %UT.CONTR. Este último es el porcentaje de horas-persona ejecutadas por
técnicos contratados dividido por las horas de trabajo semanales en las que están disponi-
bles para trabajar.
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Experimento 3: flexibilidad de skill

Se busca estimar el potencial valor de entrenar a técnicos en más de una skill, lo que ha
sido denominado flexibilidad de skill. Ası́, se corren las mismas 90 instancias de distinto
tamaño, pero en tres configuraciones distintas: i) técnicos mono-skilled, ii) técnicos bi-
skilled y iii) técnicos multi-skilled. El método de solución, los parámetros, el modelo de
pricing y los indicadores de rendimiento son los mismos del experimento anterior

Para que las comparaciones sean justas, se mantiene la misma cantidad de técnicos
entre las diferentes configuraciones de personal, pero cambiando la distribución según
cada una. Un ejemplo para el caso del tamaño de problema pequeño se presenta en la
Tabla 6.10, en la que se muestra el tipo de técnico l 2 L y el conjunto de skills que puede
realizar.

Tabla 6.10. Configuración de cantidad de técnicos por tipo para tamaño
de problema pequeño entre escenarios con diferente flexibilidades de skills

Tipo de técnico 1 2 3 4 5 6 7 Total
Skills "%% %"% %%" ""% %"" "%" """

Mono-skilled 5 5 5 15
Bi-skilled 5 5 5 15

Multi-skilled 15 15

La última columna muestra que, independiente de la configuración, la cantidad de
técnicos totales siempre es igual a quince para el tamaño de problema pequeño. En caso
de ser una configuración de técnicos mono-skilled, existen cinco técnicos de tipo 1 (que
solo puede realizar la primera skill), cinco técnicos de tipo 2 (que solo puede realizar la
segunda skill) y cinco técnicos de tipo 3 (que solo puede realizar la tercera skill). Para
una configuración bi-skilled, en cambio, existen cinco técnicos de tipo 4 (que puede hacer
la primera y la segunda skill), cinco técnicos de tipo 5 (que puede hacer la segunda y la
tercera skill) y cinco técnicos de tipo 6 (que puede hacer la primera y la tercera skill).
Finalmente, en la configuración multi-skilled se tienen quince técnicos que pueden hacer
cualquier skill.
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La metodologı́a es análoga en tamaños de problema mediano, pero considerando 30
técnicos totales y 10 de cada tipo según configuración. En problemas de tamaño grande se
consideran 45 técnicos totales y 15 por tipo según configuración.

Por último, para asegurar que los modelos con mayor flexibilidad encuentren solucio-
nes iguales o mejores a las soluciones de los modelos de menor flexibilidad, se utilizan
warm starts. Por ejemplo, el modelo con personal bi-skilled comienza con un warm start
de la mejor solución encontrada por el modelo con personal mono-skilled, y el modelo con
personal multi-skilled comienza con un warm start de la mejor solución encontrada por el
modelo con personal bi-skilled.

Experimento 4: flexibilidad temporal y de skill

Se busca estimar el potencial valor de incluir flexibilidad temporal en los turnos sema-
nales de los técnicos, y cuál es el efecto de combinarla con flexibilidad de skill. Se corren
las mismas 90 instancias de distinto tamaño con configuraciones de técnicos mono-skilled
y bi-skilled, método de solución MIX con tres horas máximas de cómputo y modelo de
pricing PR-TEMP-VAR. Los ahorros son evaluados a partir de los indicadores presenta-
dos en la Tabla 6.9.

A su vez, la mejor solución encontrada en el modelo con menores flexibilidades se usa
como warm start. Por ejemplo, el modelo mono-skilled con flexibilidad temporal comien-
za con la solución del modelo mono-skilled sin flexibilidades.

Experimento 5: flexibilidad espacial y de skill

Este experimento tiene el mismo objetivo que el anterior, con la diferencia de que
en este se combinan flexibilidades de skill y espaciales. Ası́, se corren las mismas 90
instancias de distinto tamaño con configuraciones de técnicos mono-skilled y bi-skilled,
método de solución MIX con tres horas máximas de cómputo y modelo de pricing PR-
ESP-FIX.

Los indicadores de rendimiento son los mismos del experimento anterior (Tabla 6.9),
y la mejor solución encontrada en el modelo con menores flexibilidades se usa como warm
start. Por ejemplo, el modelo bi-skilled con flexibilidad espacial comienza con la solución
del modelo bi-skilled sin flexibilidades.
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Experimento 6: flexibilidad temporal, espacial y de skill

Luego de analizar flexibilidades de skill, temporales y espaciales por separado, este
experimento busca estimar el potencial ahorro de incluirlas en conjunto. Ası́, se utiliza el
enfoque de solución MIX junto al modelo de pricing PR-ESP-VAR. Se corren las mismas
90 instancias, pero considerando todas las flexibilidades.

A diferencia de los experimentos anteriores, puede existir una mejor solución encon-
trada por el experimento con flexibilidades temporales o flexibilidades espaciales. Al con-
siderar que este modelo es una versión menos restringida que la anterior, se usa como
warm start la mejor solución encontrada hasta el momento por los modelos anteriores.
Los indicadores de rendimiento son los mismos que los demás experimentos que incluyen
flexibilidad.
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Resumen de experimentos

A modo de resumen, se presenta la Tabla 6.11 con todos los experimentos y su confi-
guración.

Tabla 6.11. Resumen y detalle de experimentos

a) Nombre de experimento y descripción

Exp. Descripción

1 Métodos de solución sin flexibilidad
2 Distinta cantidad de horario de inicio
3 Estimación del valor potencial de flexibilidad de skill
4 Estimación del valor potencial de flexibilidad temporal y de skill
5 Estimación del valor potencial de flexibilidad espacial y de skill
6 Estimación del valor potencial de flexibilidad temporal, espacial y de skill

b) Modelo de pricing y método de solución y parámetros

Exp. Modelo de pricing Método de solución Tiempo máx Warm-start

1 PR-TEMP-FIX CMA HEUR, COM1GR, COM2GR, CG, MIX 1 hr -
2 PR-TEMP-FIX MIX 3 hr -
3 PR-TEMP-FIX MIX 3 hr -
4 PR-TEMP-VAR MIX 3 hr Exp. 2
5 PR-ESP-FIX MIX 3 hr Exp. 2
6 PR-ESP-VAR MIX 3 hr Exp. 3 o 4

c) Tamaño de problema, horario de inicio y flexibilidades

Exp.
Tamaño # Hora inicio Skill Flexibilidad

Pequeño Mediano Grande 3 24 Mono Bi Multi Temporal Espacial

1
2
3
4
5
6
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CAPÍTULO 7. RESULTADOS

En este capı́tulo se presentan los resultados de los experimentos realizados. En particu-
lar, se utilizó el lenguaje de programación Python 3.7.4 junto al software de optimización
Gurobi 9.5.0. Los modelos fueron corridos en un servidor con un procesador Intel Xeon
CPU E5-2630 v4, limitando la memoria a un máximo de 8 GB de RAM.

La sección 7.1 presenta el análisis de los métodos de solución sin flexibilidad. Luego,
en las secciones 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6 se revelan resultados obtenidos al implementar
distinta cantidad de horarios de inicio, flexibilidades de skill, temporales y espaciales por
separado y en conjunto.

7.1. Resultados experimento 1: métodos de solución sin flexibilidad

La Tabla 7.1 muestra los resultados obtenidos del primer experimento detallado en la
sección 6.7. En ella se muestra el tiempo de cómputo desglosado en preprocesamiento y
resolución del MIP. También, se incluyen los indicadores de rendimiento asociados a la
calidad de las soluciones obtenidas.

Tabla 7.1. Resultados promedio de distintos métodos de solución para 90
instancias de caso base

Tiempo de cómputo (s) Calidad de solución
Método solución Pre. MIP F.O. Gapm(*) #BESTSOLm DIF BESTSOLm (**)

CMA HEUR 0,61 1.004 236,73 974 % 0 210 (1.510 %)
COM1GR 4,19 3.227 30,74 39 % 33 4 (27 %)
COM2GR 2,77 3.131 30,90 40 % 32 4 (29 %)

CG 2,33 3.011 29,72 35 % 42 3 (15 %)
MIX 12,56 2.893 27,87 27 % 63 1 (6 % )

(*) Gap con respecto a mejor relajación encontrada por modelo COM1GR
(**) Entre paréntesis se muestra el porcentaje de la diferencia

Se observa que el método CMA HEUR tiene un tiempo promedio de cómputo tres
veces menor al resto de los métodos. En particular, el tiempo de preprocesamiento no
es problemático para ningún método, pero es mayor cuando deben cargarse esquemas o
generarse columnas. Para profundizar en el análisis, la Figura 7.1 muestra la distribución
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y el promedio (en rojo) de los tiempos de cómputo de las 90 instancias por método a través
de diagramas de caja.

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

MIX

CG

COM2GR

COM1GR

CMA HEUR

2.905

3.013

3.134

3.232

1.005

Tiempo de resolución

Figura 7.1. Distribución de tiempos de cómputo de 90 instancias (en se-
gundos) para caso base

En los resultados, los métodos de solución COM1GR, COM2GR, CG y MIX no
encuentran la solución óptima en más del 50 % de los instancias. Esto demuestra la com-
plejidad del problema y la dificultad de resolverlo a optimalidad.

En cuanto a la calidad de las soluciones, los resultados evidencian empı́ricamente que
el costo obtenido en la heurı́stica CMA HEUR es mayor al obtenido en los otros métodos
de solución. Ası́, utilizar metodologı́as sofisticadas para resolver el problema permite dis-
minuir el costo externo en un 87 % en comparación con CMA HEUR. En segundo lugar,
si bien los métodos COM1GR, COM2GR, CG y MIX obtienen soluciones similares, se
evidencia que con los dos últimos se logran soluciones de menor costo en promedio. Lo
anterior demuestra que el incluir una heúristica basada en generación de columnas permite
mejorar las soluciones encontradas.

Por último, el gap promedio del método MIX (el mejor en cuanto a la calidad de
solución obtenida) es de un 27%. Este porcentaje puede parecer alto, pero en términos
absolutos equivale a 5,85 $HP, lo que es considerado aceptable al considerar el tiempo
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acotado que la industria tiene para resolver el problema. Los resultados de las dos poten-
ciales mejores metodologı́as (CG y MIX) se desagregan por tamaño de instancia en la
Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Resultados de calidad de solución promedio en 90 instancias
diferenciados por tamaño y método de solución para caso base

Tamaño Método F.O. Gapm(*) #BESTSOLm DIF BESTSOLm (**)
Pequeño CG 38,84 24 % 12 3 (10 %)

MIX 37,32 19 % 17 1 (4 %)

Mediano CG 28,70 55 % 16 5 (25 %)
MIX 24,39 32 % 23 1 (3 %)

Grande CG 21,62 33 % 17 1 (9 %)
MIX 21,95 35 % 16 2 (11 %)

(*) Gap con respecto a mejor relajación encontrada por modelo COM1GR

(**) Entre paréntesis se muestra el porcentaje de la diferencia

En las soluciones de las instancias, tanto en el tamaño de problema pequeño como
en el tamaño de problema mediano el método MIX obtiene mejores resultados. En los
tamaños de problema grande, por el contrario, el método CG tiene un costo levemente
menor. Sin embargo, la diferencia con respecto al método MIX en el tamaño de problema
grande no es estadı́sticamente significativa (ver Anexo H).

Ası́, se concluye que existe potencial valor en resolver el problema planteado mediante
metodologı́as de gestión de operaciones. También, entre las metodologı́as, el método de
solución MIX obtuvo mejores soluciones en un tiempo de cómputo máximo de una hora.

7.2. Resultados experimento 2: horario de inicio

En el segundo experimento se estima el valor potencial de incluir mayor cantidad de
horarios de inicio en los turnos semanales. Esto, al comparar una corrida de instancias del
caso base con tres tipos de horario de inicio (madrugada, mañana y tarde) y una corrida de
instancias con veinticuatro horario de inicio (cada una hora). Solo se corren instancias del
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tamaño de problema pequeño, pues se busca determinar la cantidad necesaria de horarios
de inicio para los próximos experimentos. Los resultados se presentan en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Resultados promedio diferenciados por cantidad de horarios de
inicio para tamaños de problema pequeño en caso base

# Horarios de inicio %C.EXTLP %C.EXTIP %HPCALL %HPTERC %UT.CONTR

Madrugada, mañana y tarde 5,02 % 5,90 % 3,65 % 0,66 % 95,69 %
Cada una hora 3,88 % 5,28 % 3,14 % 0,69 % 96,17 %

De los resultados de la Tabla 7.3 se desprende que incluir horarios de inicio cada una
hora ayuda a disminuir costos externos en 0,62 puntos porcentuales, lo que es estadı́sti-
camente significativo (véase el Anexo H). Este porcentaje puede parecer menor, pero la
solución relajada indica que podrı́a existir hasta una diferencia de 1,14 puntos porcentua-
les. Adicionalmente, experimentos preliminares indican que existen ahorros en las flexi-
bilidades temporales y espaciales cuando se considera una mayor cantidad de horarios de
inicio (cuyos resultados se presentan en el Anexo G). Por ello, en los próximas secciones
se consideran turnos cada una hora. También, la mayor cantidad de opciones en horarios
de inicio aumenta la utilización de los técnicos contratados de 95,69 % a 96,17 %.

Puede parecer extraño el aumento de horas-persona tercerizadas cuando se aumenta la
flexibilidad. La razón de este efecto puede observarse en los resultados de una instancia
particular. En esta, cuando hay tres horarios de inicio la utilización de los técnicos contra-
tados es de 96,15 %, se recurre a cuatro llamados de 4 horas (con un costo de 22,4 $HP),
un llamado de 8 horas (9,6 $HP) y 2 horas tercerizadas (3,6 $HP). En la misma instancia,
cuando hay horarios de inicio cada una hora, la utilización de los técnicos es de 97,33 %,
se recurre a tres llamados de 4 horas (16,8 $HP) y 6 horas tercerizadas (10,8 $HP). En
este ejemplo queda claro que, si bien la cantidad de horas tercerizadas aumenta entre el
caso de tres horarios de inicio y el de horarios de inicio cada una hora, la utilización de los
técnicos contratados aumenta y el costo de técnicos de llamado disminuye, obteniéndose
ası́ un ahorro.

Es más, el costo de activar un turno de llamado de cuatro horas es de 5,6 $HP, el
costo de activar un turno de llamado de ocho horas es de 9,6 $HP y el de tercerizar una
hora 1,8 $HP. De esta forma, si solo quedan tres horas que ejecutar, es más conveniente
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tercerizarlas (con un costo de 5,4 $HP) que activar a un técnico de llamado por cuatro
horas que no tendrá tareas disponibles en su última hora de trabajo.

7.3. Resultados experimento 3: flexibilidad de skill

Este experimento es el primero en el que se estima el potencial valor de flexibilidades.
En particular, se estudian configuraciones de personal mono-skilled, bi-skilled y multi-
skilled en los distintos tamaños de problema del caso base. La Tabla 7.4 muestra los
resultados promedio de las distintas combinaciones de tamaño de problema y flexibilidad
de skill. Las columnas son idénticas a las usadas en secciones anteriores.

Tabla 7.4. Resultados promedio de experimentos con flexibilidad de skill
desagregados por tamaño de problema del caso base

Tamaño Flexibilidad %C.EXTLP %C.EXTIP %HPCALL %HPTERC %UT.CONTR

Pequeño Mono 3,88 % 5,28 % 3,14 % 0,69 % 96,17 %
10 aviones 15 tecs Bi 2,91 % 3,33 % 1,96 % 0,46 % 97,58 %

7 aerop. 3 bases Multi 2,84 % 3,15 % 1,76 % 0,52 % 97,72 %

Mediano Mono 1,12 % 1,71 % 0,89 % 0,30 % 98,81 %
20 aviones 30 tecs Bi 0,75 % 0,92 % 0,52 % 0,13 % 99,34 %
10 aerop. 4 bases Multi 0,73 % 0,82 % 0,41 % 0,16 % 99,42 %

Grande Mono 0,62 % 1,00 % 0,50 % 0,19 % 99,31 %
30 aviones 45 tecs Bi 0,27 % 0,39 % 0,18 % 0,07 % 99,74 %
13 aerop. 5 bases Multi 0,26 % 0,32 % 0,07 % 0,12 % 99,81 %

De los resultados se desprende empı́ricamente que existe valor en aplicar flexibilidad
de skill, lo que se demuestra al notar un ahorro en el porcentaje de costo externo entre las
instancias de técnicos que solo pueden realizar una skill y técnicos que pueden realizar dos
o más skills. Pero, el ahorro entre personal mono-skilled y bi-skilled es significativamente
mayor al ahorro entre bi-skilled y multi-skilled.

En cuanto a las horas-persona ejecutadas por entidades externas, se ve que a medida
que aumentan las flexibilidades, disminuye el porcentaje de horas ejecutadas por técnicos
de llamado sin importar el tamaño del problema. Pero no sucede lo mismo para el por-
centaje de horas-persona tercerizadas, que presentan un aumento entre las instancias con
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técnicos bi-skilled y las instancias con técnicos multi-skilled. Esto se debe a que los técni-
cos de llamado tienen un costo de activación mı́nimo de cuatro horas, mientras que pueden
tercerizarse horas-persona por hora unitaria. Bajo esta lógica, en caso de que los técnicos
contratados requieran de horas unitarias de apoyo, es más conveniente tercerizarlas que
activar a un técnico de llamado que tendrá menor utilización de la deseada (lo que ha sido
demostrado en la sección 7.2).

Para conocer los ahorros con respecto al caso base (mono-skilled) se presenta la Figura
7.2, en la que se muestran las diferencias de porcentaje de costo externo con respecto al
caso base de las treinta instancias. Adicionalmente, se muestra el promedio del ahorro en
color rojo y el máximo en color negro.
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Figura 7.2. Diferencias entre instancias de flexibilidad de skill con respec-
to a caso base desagregados por tamaño de problema

Existe un ahorro promedio de 1,93 % (problema pequeño), 0,79 % (problema mediano)
y 0,61 % (problema grande) entre el caso base mono-skilled y el caso en que el personal
de mantenimiento puede realizar dos skills. Los resultados muestran, además, que el aho-
rro disminuye su magnitud a medida que aumenta el tamaño del problema. Finalmente,
el ahorro entre personal multi-skilled y bi-skilled es de 0,18 % en tamaños de problema
pequeño, 0,10 % en tamaño de problema mediano y 0,07 % en tamaños de problema gran-
de. A pesar de que estadı́sticamente los resultados son distintos (véase el Anexo H), la
conclusión es que la gran parte de la mejora se logra solo considerando el entrenamiento
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de técnicos bi-skilled.

En ese sentido, una pregunta que surge es cuánto porcentaje de técnicos bi-skilled
trabajan solamente ejecutando tareas de una skill, o bien, cuánto porcentaje de técnicos
multi-skilled trabaja ejecutando tareas de dos de los tres skills que puede realizar. Ası́, se
introduce la Figura 7.3, que muestra estos resultados promedio del porcentaje de técnicos
trabajando en una, dos o tres skills para cada tamaño de problema.
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Figura 7.3. Porcentaje de personal que trabaja en uno, dos y tres skills
promedio para 30 instancias de técnicos diferenciados por tamaño y por
flexibilidad de skill

En las soluciones obtenidas se ve que existe un porcentaje menor de técnicos bi-skilled
que trabaja en un solo skill, y que más de un 25 % de los técnicos multi-skilled realiza
menos de tres skills durante la semana. Los porcentajes anteriores aumentan a medida que
crece el tamaño del problema.

Para determinar qué porcentaje de técnicos bi-skilled son suficientes para lograr la
mayor cantidad de ahorro de costo externo con respecto al caso base, se realizó un nuevo
experimento en el que se probaron diferentes combinaciones de técnicos mono-skilled y
bi-skilled para el tamaño de problema pequeño. En la Figura 7.4 se muestra el porcentaje
de costo externo obtenido para las diferentes combinaciones.
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Figura 7.4. Resultados promedio de distintas combinaciones de técnicos
mono-skilled y bi-skilled para tamaño de problema pequeño del caso base

Los resultados evidencian que el porcentaje de costo externo disminuye de 5,68 % a
3,33 % cuando se pasa de un peronsal mono-skilled a un personal bi-skilled. Pero, para
cumplir con un 72 % de esta disminución se necesita que solo un 20 % de los técnicos
contratados sean bi-skilled, y el resto mono-skilled.

En sı́ntesis, la experimentación con respecto a flexibilidades de skill genera ahorros
en la operación de los CMA. Entre los principales hallazgos destaca que la mayor parte
del ahorro se da entre el personal mono-skilled y el personal bi-skilled, mientras que la
diferencia de costo externo entre personal bi-skilled y multi-skilled es casi nula. Además,
para lograr la mayor parte de los beneficio basta con que solo el 20 % del personal sea
bi-skilled.

7.4. Resultados experimento 4: flexibilidad temporal y de skill

En este experimento se busca profundizar en las flexibilidades de los turnos semanales.
Para ellos se corrieron las configuraciones de personal mono-skilled y bi-skilled junto
a flexibilidad temporal. La Tabla 7.5 muestra los resultados promedio, y presenta los
mismos indicadores que tablas anteriores.
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Tabla 7.5. Resultados promedio de experimentos con flexibilidad tempo-
ral y flexibilidad de skill con respecto a caso base desagregados por tamaño
de problema

Tamaño
problema

Flex.
de skill

Flex.
temporal

%C.EXTLP %C.EXTIP %HPCALL %HPTERC %UT.CONTR

Pequeño Mono % 3,88 % 5,28 % 3,14 % 0,69 % 96,17 %
10 aviones 15 tecs " 2,63 % 4,33 % 2,35 % 0,73 % 96,92 %

7 aerop. 3 bases Bi % 2,91 % 3,33 % 1,96 % 0,46 % 97,58 %
" 1,99 % 2,34 % 1,36 % 0,32 % 98,32 %

Mediano Mono % 1,12 % 1,71 % 0,89 % 0,30 % 98,81 %
20 aviones 30 tecs " 0,84 % 1,58 % 0,81 % 0,29 % 98,90 %
10 aerop. 4 bases Bi % 0,75 % 0,92 % 0,52 % 0,13 % 99,34 %

" 0,50 % 0,67 % 0,35 % 0,11 % 99,54 %

Grande Mono % 0,62 % 1,00 % 0,50 % 0,19 % 99,31 %
30 aviones 45 tecs " 0,52 % 0,95 % 0,49 % 0,16 % 99,34 %
13 aerop. 5 bases Bi % 0,27 % 0,39 % 0,18 % 0,07 % 99,74 %

" 0,18 % 0,32 % 0,15 % 0,06 % 99,79 %

Estos resultados muestran que las flexibilidades temporales generan ahorros en los
costos de operación de los CMA y, al igual que en experimentos anteriores, este ahorro
disminuye a medida que aumenta el tamaño del problema. Para representar de mejor forma
los ahorros de acuerdo de las flexibilidades con respecto al caso base se presenta la Figura
7.5. Este ahorro es calculado a través de la variable %C.EXPIP.
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Figura 7.5. Ahorros promedio al incluir flexibilidades temporales y de
skills con respecto a caso base desagregados por tamaño de problema

Si ambas flexibilidades se usan por separado, entonces la flexibilidad de skill genera
mayor ahorro que las flexibilidad temporal para todos los tamaños de problema estudiados.
A su vez, la combinación de ambas flexibilidades (por ejemplo, personal bi-skilled con
horario de inicio variable a lo largo de la semana) genera aun más ahorros.

Es más, en el caso de técnicos mono-skilled, 46 de las 90 instancias presentan una
disminución del porcentaje de costo externo en comparación al caso base, mientras que en
el caso de técnicos bi-skilled, en 54 de las 90 instancias existe una mejora en comparación
al caso bi-skilled sin flexibilidad temporal. Ası́, existen más instancias en que se logra
ahorro por flexibilidad temporal cuando los técnicos tienen flexibilidad de skill que cuando
no tienen flexibilidad de skill.

Por otro lado, en la Tabla 7.5 se observa un aumento de la utilización de los técnicos
contratados cuando se incluyen flexibilidades. Para indagar más en este resultado, la Fi-
gura 7.6 presenta este indicador en tamaños de problema pequeños diferenciado para base
central (mayores oportunidades de mantenimiento) y base auxiliar (menores oportunida-
des de mantenimiento).
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Tabla 7.6. Utilización promedio de técnicos al incluir flexibilidades tem-
porales y de skills para tamaño de problema pequeño en caso base

Tal como se observa en la figura, la utilización de los técnicos en la base central es alta
incluso en el caso sin flexibilidades, y presenta leves aumentos cuando estas son incorpo-
radas (1,51 % de diferencia entre el caso mono-skilled con horario fijo y el caso bi-skilled
con horario variable durante la semana). Este resultado entrega nociones de que la imple-
mentación de flexibilidades en bases centrales no tiene un gran impacto, pues siempre hay
aviones disponibles para realizar mantenimiento.

Distinto es el caso de la utilización en bases auxiliares, cuyos técnicos tienen un 70 %
de utilización en el caso sin flexibilidades y un aumento de 10 puntos porcentuales con
ambas flexibilidades. Al considerar que las aeronaves pasan menos tiempo en esas bases,
el incluir estas medidas puede generar mayores beneficios, ya que se ajusta el horario
laboral del técnico a los tiempos en tierra y los técnicos pueden realizar un conjunto más
amplio de skills.

Luego del análisis y los resultados obtenidos en esta sección, se evidencia que la in-
corporación de flexibilidad temporal (es decir, horario de inicio variable entre dı́as de la
semana) genera ahorros en la operación de los CMA. También es concluido que el efecto
de la flexibilidad de skill genera un mayor ahorro en comparación a la flexiblidad temporal.
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7.5. Resultados experimento 5: flexibilidad espacial y de skill

La flexibilidad espacial permite que técnicos sean relocalizados temporalmente en ba-
ses distintas a su residencia. En este experimento se corrieron instancias con y sin esta
flexibilidad para personal mono-skilled y bi-skilled. La Tabla 7.7 muestra los resultados
promedio obtenidos.

Tabla 7.7. Resultados promedio de flexibilidades espaciales desagregados
por tamaño de problema y flexibilidad de skill para caso base

Tamaño
problema

Flex.
de skill

Flex.
espacial

%C.EXTLP %C.EXTIP %HPCALL %HPTERC %UT.CONTR

Pequeño Mono % 3,88 % 5,28 % 3,14 % 0,69 % 96,17 %
10 aviones 15 tecs " 2,86 % 4,25 % 2,28 % 0,73 % 96,99 %

7 aerop. 3 bases Bi % 2,91 % 3,33 % 1,96 % 0,46 % 97,58 %
" 2,34 % 2,60 % 1,50 % 0,40 % 98,10 %

Mediano Mono % 1,12 % 1,71 % 0,89 % 0,30 % 98,81 %
20 aviones 30 tecs " 0,74 % 1,61 % 0,78 % 0,32 % 98,90 %
10 aerop. 4 bases Bi % 0,75 % 0,92 % 0,52 % 0,13 % 99,34 %

" 0,55 % 0,70 % 0,37 % 0,12 % 99,51 %

Grande Mono % 0,62 % 1,00 % 0,50 % 0,19 % 99,31 %
30 aviones 45 tecs " 0,37 % 0,97 % 0,49 % 0,17 % 99,33 %
13 aerop. 5 bases Bi % 0,27 % 0,39 % 0,18 % 0,07 % 99,74 %

" 0,24 % 0,36 % 0,17 % 0,07 % 99,76 %

Esta tabla muestra que las flexibilidades espaciales generan ahorros en los costos de
operación de los CMA. Esto se ve reflejado, además, en el aumento de utilización de los
técnicos contratados y la disminución de horas-persona realizadas por técnicos de llama-
do a medida que aumentan las flexibilidades. En la Figura 7.6 se muestran gráficos que
resumen el porcentaje de ahorro de costo externo en comparación al caso base de técnicos
mono-skilled sin flexibilidad espacial.
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Figura 7.6. Ahorros promedio al incluir flexibilidades espaciales y de
skills con respecto a caso base desagregados por tamaño de problema

Se repite el efecto de que, entre más grande es el problema, menor es el ahorro de las
flexibilidades. También, se evidencia que para tamaños de problema pequeño no existe
complementariedad entre la flexibilidad de skill y espacial, ya que ambos efectos en con-
junto (2,68 %) generan menor ahorro que la suma de los efectos por separado (1,03 % y
1,95 %). En los tamaños de problema mediano y grande si existe complementariedad y se
potencian las flexibilidades.

Por otro lado, en el caso de técnicos mono-skilled, 46 de las 90 instancias presentan
una disminución del porcentaje de costo externo cuando se incluye la flexibilidad espacial
(en comparación al caso base), mientras que en el caso de técnicos bi-skilled, solo en 40
de las 90 instancias hay disminución del costo externo (en comparación al caso bi-skilled
sin flexibilidades espaciales). Ası́, de acuerdo con las soluciones obtenidas, existen más
instancias en los que se encuentra una solución con menor costo al agregar flexibilidades
espaciales cuando los técnicos son mono-skilled.

Un aspecto interesante de los resultados obtenidos corresponde a las horas-persona que
los técnicos contratados trabajan en su base, en una base externa y el tiempo que pierden
viajando. En problemas de tamaño pequeño, del total de 675 horas-persona de disponi-
bilidad de técnicos contratados, 654 horas están disponibles en su base de residencia, 15
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horas están disponibles en bases externas (es decir, distintas a la residencia de cada técni-
co) y solo 6 horas no hay disponibilidad por tiempo de viaje entre aeropuertos. Lo anterior
entrega lecciones similares a las detectadas en flexibilidades anteriores, al considerar que
basta con que un bajo porcentaje de los técnicos viajen entre aeropuertos para lograr la
mayor parte de los beneficios.

Finalmente, al realizar comparaciones con respecto a la conveniencia de aplicar fle-
xibilidades temporales o espaciales, se concluye que no existe una superioridad evidente
de una sobre la otra en cuanto al ahorro que generan con respecto al caso base. El ahorro
promedio con respecto al caso base que las flexibilidades espaciales generan en problemas
de tamaño pequeño y técnicos mono-skilled es 0,08 puntos porcentuales mayor al ahorro
de flexibilidades temporales bajo las mismas condiciones, mientras que en el caso de los
técnicos bi-skilled las flexibilidades temporales presentan un ahorro promedio mayor en
0,26 puntos porcentuales. En tamaños de problema mediano y pequeño, por otra parte, las
flexibilidades temporales presentan mayores ahorros para personal mono y bi-skilled. De
esta forma, la elección de una polı́tica de decisión sobre la otra depende del contexto y
cada escenario, sin una ventaja evidente.

A partir del análisis de esta sección, se demuestra empı́ricamente que la flexibilidad es-
pacial (viajes entre aeropuertos) en turnos semanales de técnicos contratados disminuye el
costo de operación de los CMA. Entre los principales descubrimientos destaca que, a dife-
rencia de las flexibilidades espaciales, no existe una complementariedad entre los efectos
de las flexibilidades de skills y temporales. A su vez, las soluciones obtenidas muestran
que basta con que un porcentaje menor de los técnicos contratados realicen viajes para
obtener la mayor parte de los ahorros. Por último, no se deteca una prevalencia evidente
entre los beneficios de integrar flexibilidades espaciales o temporales.

7.6. Resultados experimento 6: flexibilidad temporal, espacial y de skill

En los experimentos anteriores se probaron flexibilidades temporales y espaciales por
separado, pero aún queda el caso de que sean implementadas en conjunto. Ası́, en la Tabla
7.8 se muestran los resultados promedio de esta configuración faltante.
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Tabla 7.8. Resultados promedio de flexibilidades temporales y espaciales
desagregados por tamaño de problema y flexibilidad de skill para caso base

Tamaño
problema

Flex.
de skill

Flex.
temporal

Flex.
espacial

%C.EXTLP %C.EXTIP %HPCALL %HPTERC %UT.CONTR

Pequeño Mono % % 3,88 % 5,28 % 3,14 % 0,69 % 96,17 %
10 aviones 15 tecs " " 2,22 % 3,71 % 2,35 % 0,73 % 96,92 %

7 aerop. 3 bases Bi % % 2,91 % 3,33 % 1,96 % 0,46 % 97,58 %
" " 1,68 % 1,95 % 1,36 % 0,32 % 98,32 %

Mediano Mono % % 1,12 % 1,71 % 0,89 % 0,30 % 98,81 %
20 aviones 30 tecs " " 0,56 % 1,48 % 0,81 % 0,29 % 98,90 %
10 aerop. 4 bases Bi % % 0,75 % 0,92 % 0,52 % 0,13 % 99,34 %

" " 0,39 % 0,52 % 0,35 % 0,11 % 99,54 %

Grande Mono % % 0,62 % 1,00 % 0,50 % 0,19 % 99,31 %
30 aviones 45 tecs " " 0,32 % 0,90 % 0,49 % 0,16 % 99,34 %
13 aerop. 5 bases Bi % % 0,27 % 0,39 % 0,18 % 0,07 % 99,74 %

" " 0,18 % 0,30 % 0,15 % 0,06 % 99,79 %

Los resultados muestran que existe una mejora al implementar flexibilidades tempo-
rales y espaciales conjuntas en comparación al caso base mono-skilled y bi-skilled sin
flexibilidades. Nuevamente, la magnitud de este ahorro disminuye con el tamaño del pro-
blema. Para analizar los ahorros con respecto al caso base mono-skilled sin flexibilidades
se presenta la Figura 7.7.
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Figura 7.7. Ahorros promedio al incluir flexibilidades espaciales, tempo-
rales y de skills con respecto a caso base desagregados por tamaño de pro-
blema

El ahorro que genera la flexibilidad temporal y espacial en técnicos bi-skilled (3,33 %)
con respecto al caso base es menor a la suma de los ahorros de técnicos mono-skilled
con estas flexibilidades (1,57 %) y técnicos bi-skilled sin flexibilidad (1,95 %). Esto quiere
decir que la flexibilidad temporal y espacial en conjunto no se complementa con la fle-
xibilidad de skill en los problemas de tamaño pequeño, pero estas sı́ se potencian en los
tamaños de problema mediano y grande (de acuerdo al mismo análisis).

Sumado a esto, en 23 de las 90 instancias de personal mono-skilled, la combinación de
flexibilidades temporales y espaciales encontró un costo externo menor en comparación a
la mejor solución encontrada entre el modelo con flexibilidad temporal y el modelo con
flexibilidad espacial por separado. Sin embargo, la diferencia entre el porcentaje de costo
externo de las soluciones mejoradas tiene un promedio de 0,44 %.

Por otro lado, en los experimentos con personal bi-skilled solo 19 de las 90 instancias
presentan mejoras, con una diferencia promedio de 0,32 % en el costo externo. De este
hallazgo se desprende que la magnitud del ahorro generado al incluir ambas flexibilidades
en comparación al caso con solo una flexibilidad es menor en comparación a la magnitud
del ahorro generado por la flexibilidad temporal y espacial por separado. Por esta razón,
empı́ricamente bastará con solo considerar flexibilidad espacial o temporal para obtener
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los mayores ahorros en el costo externo de los CMA.
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CAPÍTULO 8. SENSIBILIDAD EN RED CENTRALIZADA

En este capı́tulo se expande el análisis al considerar el caso de una red que incluye
aerolı́neas de Chile con una alta concentración de tiempos en tierra en la base central
(Santiago). La Tabla 8.1 muestra las aerolı́neas, la cantidad de aviones y cantidad de
aeropuertos presentes en la base de datos consultada.

Tabla 8.1. Número de aviones, vuelos y aeropuertos de la base de datos
obtenida a través de pyflightdata para red centrada en Santiago

Aerolı́nea Nº aviones Nº vuelos Nº aeropuertos

JetSmart 14 35.757 44
Sky Airline 10 40.737 40

Al igual que para el caso base, se seleccionaron los trece aeropuertos con mayores
oportunidades de mantenimiento (pues existen otros aeropuertos en la base de datos que
son visitados en muy pocas ocasiones). También se generaron 30 escenarios de itinerarios
distintos, en que cada escenario corresponde a 30 itinerarios de aviones que vuelan entre
los aeropuertos seleccionados. La localización de la red y los tiempos en tierra promedio
del los 30 escenarios se muestran en la Figura 8.1 y la Tabla 8.2.
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Figura 8.1. Ubicación de bases y aeropuertos de red centrada en Santiago
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Tabla 8.2. Tiempos en tierra por avión-dı́a (en horas) de red centrada en
Santiago

Ciudad Sigla Tiempos en tierra

Santiago SCL 9,91 (73,61 %)
Concepción CCP 0,51 (3,82 %)

Calama CJC 0,50 (3,71 %)
Antofagasta ANF 0,44 (3,25 %)

La Serena LSC 0,38 (2,79 %)
Puerto Montt PMC 0,29 (2,16 %)

Iquique IQQ 0,30 (2,19 %)
Temuco ZCO 0,18 (1,31 %)

Arica ARI 0,17 (1,27 %)
Punta Arenas PUQ 0,15 (1,13 %)

Balmaceda BBA 0,12 (0,92 %)
Copiapó CPO 0,11 (0,85 %)

Lima LIM 0,40 (2,97 %)

En la Tabla 8.2 se evidencia la alta centralización de esta red, pues el 73,61 % del
tiempo en tierra diario promedio de los aviones se encuentra en Santiago. El aeropuerto
que le sigue solamente tiene un 3,82 % de los tiempos en tierra, y el tiempo que los aviones
de esta red pasan volando es de un 44 %. Finalmente, la Tabla 8.3 muestra los pares o-d
que tienen vuelos y los tiempos de viaje respectivos; mientras que la Tabla 8.4 presenta la
ubicación inicial de técnicos por base elegida para los experimentos, según los resultados
de calibración (véase Anexo C).

Tabla 8.4. Ubicación de técnicos según aeropuerto de acuerdo a modelo
de calibración para red centrada en Santiago

Tamaño SCL CCP CJC ANF IQQ

Pequeño 15 0 0 - -
Mediano 30 0 0 0 -

Grande 45 0 0 0 0
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Tabla 8.3. Matriz de tiempo de viaje (horas) entre ciudades para el itine-
rario centrado en Santiago

SCL CCP CJC ANF IQQ

SCL -
CCP 3 -
CJC 4 4 -

ANF 4 4 - -
IQQ 4 4 - - -

Los escenarios de trabajo, tamaños de problema y los parámetros son los mismos utili-
zados en el caso base. También, se usaron los modelos de pricing PR-TEMP-FIX (sin fle-
xibilidad), PR-TEMP-VAR (flexibilidad temporal), PR-ESP-FIX (flexibilidad espacial)
y PR-ESP-VAR (flexibilidad temporal y espacial). Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 8.5.
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Tabla 8.5. Resultados promedio de flexibilidad temporal y espacial des-
agregados por tamaño de problema y flexibilidad de skill para itinerario
centrado en Santiago

Tamaño
problema

Flex.
de skill

Flex.
temporal

Flex.
espacial

%C.EXTLP %C.EXTIP %HPCALL %HPTERC %UT.CONTR

Pequeño Mono % % 0,01 % 0,02 % 0,00 % 0,01 % 99,99 %
10 aviones 15 tecs " % 0,01 % 0,02 % 0,00 % 0,01 % 99,99 %

7 aerop. 3 bases % " 0,01 % 0,02 % 0,00 % 0,01 % 99,99 %

Bi % % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
" % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
% " 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %

Mediano Mono % % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
20 aviones 30 tecs " % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
10 aerop. 4 bases % " 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %

Bi % % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
" % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
% " 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %

Grande Mono % % 0,00 % 0,01 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
30 aviones 45 tecs " % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,01 % 99,99 %
13 aerop. 5 bases % " 0,00 % 0,01 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %

Bi % % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
" % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %
% " 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 %

De los resultados se desprende que existe un mı́nimo ahorro al implementar flexibi-
lidad de skill, y que no existe un ahorro evidente al implementar flexibilidad temporal o
espacial. De las 90 instancias, en 84 se ejecuta toda la demanda con técnicos contratados,
lo que es equivalente a un costo nulo relacionado a técnicos de llamado y tercerización.
Adicionalmente, el promedio del porcentaje de costo externo de las seis instancias en que
los técnicos contratados no pueden cubrir la demanda es de 0,36 %.

Cuando se incluye flexibilidad temporal en los turnos semanales de los técnicos mono-
skilled, en 88 de las instancias se obtiene un costo nulo de costo externo, y al implementar
flexibilidad espacial esto se logra en 87 instancias. En el caso del personal bi-skilled sin
flexibilidades, en todas las instancias se puede cumplir con la demanda semanal solo con
los técnicos contratados.
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Ası́, los resultados de este experimento particular indican empı́ricamente que cuando
la mayorı́a de los tiempos en tierra de los aviones están concentrados en una única base,
los ahorros de flexibilidades son mı́nimos. En ese sentido, basta con entrenar técnicos
bi-skilled para lograr resultados óptimos.
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CAPÍTULO 9. CIERRE

En el presente capı́tulo se realiza un cierre de la tesis. Ası́, se resumen las principales
conclusiones en la sección 9.1 y se presentan las futuras lı́neas de investigación en la
sección 9.2.

9.1. Conclusiones

Esta tesis de investigación presenta el problema de asignación de tareas y turnos a
técnicos de un centro de mantenimiento aéreo en múltiples bases, que consiste en decidir
eficientemente en qué base ejecutar cada tarea y en qué momento, considerando que el
recurso a mantener es móvil y se relocaliza a lo largo del tiempo. Este problema es mode-
lado a través de optimización determinı́stica y resuelto en escenarios similares a los que
se enfrentan los CMAs.

En cuanto a las principales conclusiones, en primer lugar, es comprobado empı́rica-
mente en los experimentos realizados que existe una mejora al utilizar modelos de gestión
de operaciones para resolver el problema. Esto se sustenta en que el modelo propuesto
genera soluciones con un costo externo 87 % menor al enfoque heurı́stico basado en las
prácticas observadas en el CMA con el que se sostuvieron entrevistas. Adicionalmente, el
método que obtuvo mejores soluciones es el MIX, que utiliza una combinación de carga
de esquemas y generación de columnas para resolver un primer modelo, y luego resuelve
el mismo modelo fijando la cantidad de técnicos asignados a esquemas con una utilización
mayor al 98 %.

En segundo lugar, la hipótesis propuesta se cumple, pues todas las flexibilidades gene-
ran ahorros en los experimentos realizados, que decrecen a medida que aumenta el tamaño
del problema en cuanto a flota, bases y técnicos de mantenimiento. Los tamaños de pro-
blema pequeño fueron los que obtuvieron mayores ahorros, con una diferencia de 1,95 %,
0,93 % y 1,03 % con respecto al caso base al implementar flexibilidades de skills, tem-
porales y espaciales, respectivamente. Los resultados indican una superioridad de ahorro
cuando se incluye flexibilidad de skill, pero no se detecta una superioridad evidente entre
flexibilidad temporal y espacial. También, es identificado que el ahorro explicado por el
entrenamiento de técnicos bi-skilled a multi-skilled es menor en comparación al ahorro
ocasionado por el entrenamiento de técnicos mono-skilled a bi-skilled.
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En tercer lugar, los resultados muestran que existe un efecto complementario en los
ahorros cuando se aplica flexibilidad de skill y temporal en todos los tamaños de problema
estudiados. Al aplicar flexibilidad de skill y espacial, en cambio, existen efectos comple-
mentarios solo en los problemas de tamaño mediano y grande. Por otro lado, a pesar de
que la combinación de flexibilidad temporal y espacial genera mayor ahorro que imple-
mentar cada una por separado, este no es mayor a 0,44 puntos porcentuales. Lo último
muestra que empı́ricamente los ahorros mayores se logran implementando solo flexibili-
dad temporal o solo flexibilidad espacial, y no ambas en su conjunto.

Entre las principales lecciones obtenidas de los experimentos destaca que en redes
muy centralizadas, o problemas en que el tamaño de la red provoca que los aviones pasen
gran parte de su tiempo en la base central, no es necesario implementar flexibilidades.
Bajo la misma lógica, es aconsejable que en bases auxiliares se concentren los esfuerzos
de implementar flexibilidades, ya que los técnicos no siempre tendrán aviones disponibles
para realizar mantenimiento.

Por último, los resultados indican que no es necesario implementar flexibilidades en
todos los técnicos contratados. Basta con que solo un porcentaje menor de ellos tenga
flexibilidad para lograr ahorros. En particular, la mayor parte de los beneficios explicados
por la flexibilidad de skill se logran cuando solo un 20 % de los técnicos de mantenimiento
son bi-skilled.

9.2. Futuras lı́neas de investigación

Las conclusiones y las lecciones obtenidas en la presente tesis abren nuevas posibili-
dades de investigación, que no han podido ser abarcadas por razones de alcance o por no
estar relacionadas a los objetivos del problema delimitado. Estas se resumen a continua-
ción.

En este trabajo se estiman los ahorros de agregar flexibilidades en los turnos semanales
de los técnicos de mantenimiento. Sin embargo, la implementación de estas flexibilidades
tiene costos que no han sido considerados tales como: cursos para entrenar a técnicos
en más de una skill, negociaciones con el sindicato de técnicos para aprobar los turnos
semanales con flexibilidades, entre otros. Es por lo anterior que se aconseja profundizar
en la factibilidad de la implementación de estas polı́ticas de decisión.
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Una de las lecciones relevantes es que solo es necesario implementar flexibilidades
en un porcentaje menor del personal para lograr la mayor cantidad de los beneficios. Si
bien se realizaron experimentos que entregan nociones de esta determinación, surge la
interrogante de cuál debe ser el porcentaje exacto de personal asignado a turnos semanales
con flexibilidad en los distintos escenarios.

Otro aspecto interesante de analizar corresponde al caso en que pueden surgir even-
tos inesperados. Podrı́a extenderse el problema planteado a uno estocástico, formularlo a
través de un modelo de optimización dinámica y analizar los ahorros con distintas polı́ti-
cas de decisión. En ese sentido, surge la oportunidad de determinar con qué horizonte de
tiempo es más conveniente asignar las tareas y turnos semanales, puesto que este trabajo
solo considera una semana.

Finalmente, el potencial ahorro relacionado a las flexibilidades fue estimado a través
de un caso de estudio latinoamericano en que la demanda es igual a la oferta. En futu-
ras investigaciones podrı́an investigarse redes con distinta topologı́a, casos de demanda
distinta a la oferta, mayor cantidad de flotas y menor tiempo de los aviones en tierra.
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A. ESCENARIOS DE TRABAJOS DESAGREGADOS

En este anexo se presentan los escenarios de trabajos desagregados para tamaños de
problema pequeño, mediano y grande.

Tabla A.1. Variables descriptivas de escenarios de trabajo para problema
de tamaño pequeño

Escenario
Cantidad de horas-persona

Trabajos
Número de tareas

Total Skill 1 Skill 2 Skill 3
Promedio

por avión

Desviación

entre aviones

Máx req.

entre aviones

Mı́n req.

entre aviones
Skill 1 Skill 2 Skill 3

1 675 225 225 225 67,5 23,09 28 103 85 74 72 145

2 675 225 225 225 67,5 26,85 18 99 85 84 69 139

3 675 225 225 225 67,5 17,31 47 95 74 95 68 156

4 675 225 225 225 67,5 24,44 21 98 85 70 75 146

5 675 225 225 225 67,5 15,77 46 93 79 72 69 141

6 675 225 225 225 67,5 24,41 22 104 73 67 91 153

7 675 225 225 225 67,5 27,52 17 105 71 69 83 143

8 675 225 225 225 67,5 21,77 31 103 70 86 72 146

9 675 225 225 225 67,5 24,63 28 104 90 71 71 155

10 675 225 225 225 67,5 25,47 24 109 79 79 67 146

11 675 225 225 225 67,5 25,24 17 100 82 63 86 142

12 675 225 225 225 67,5 23,42 32 113 62 85 86 139

13 675 225 225 225 67,5 22,75 31 114 81 70 79 142

14 675 225 225 225 67,5 26,83 19 102 64 85 78 147

15 675 225 225 225 67,5 20,14 37 105 83 77 73 143

16 675 225 225 225 67,5 25,85 30 115 87 91 70 160

17 675 225 225 225 67,5 26,96 10 106 72 70 83 137

18 675 225 225 225 67,5 16,20 48 101 79 68 70 135

19 675 225 225 225 67,5 28,64 10 113 74 82 82 142

20 675 225 225 225 67,5 29,49 5 105 84 61 78 133

21 675 225 225 225 67,5 21,04 33 105 88 67 75 155

22 675 225 225 225 67,5 13,41 49 87 65 77 69 142

23 675 225 225 225 67,5 29,83 36 132 94 79 58 149

24 675 225 225 225 67,5 20,08 38 97 73 68 78 139

25 675 225 225 225 67,5 24,15 29 114 81 65 77 155

26 675 225 225 225 67,5 23,29 27 103 82 66 76 137

27 675 225 225 225 67,5 16,98 49 92 73 65 67 133

28 675 225 225 225 67,5 13,72 49 92 73 69 75 129

29 675 225 225 225 67,5 22,30 28 104 80 65 82 138

30 675 225 225 225 67,5 16,84 42 97 83 74 76 139
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Tabla A.2. Variables descriptivas de escenarios de trabajo para problema
de tamaño mediano

Escenario
Cantidad de horas-persona

Trabajos
Número de tareas

Total Skill 1 Skill 2 Skill 3
Promedio

por avión

Desviación

entre aviones

Máx req.

entre aviones

Mı́n req.

entre aviones
Skill 1 Skill 2 Skill 3

1 1350 450 450 450 67,5 23,50 22 120 165 140 147 283

2 1350 450 450 450 67,5 22,51 21 113 139 150 145 282

3 1350 450 450 450 67,5 16,58 46 116 153 149 140 279

4 1350 450 450 450 67,5 23,25 22 119 156 144 127 272

5 1350 450 450 450 67,5 17,00 45 104 146 143 138 270

6 1350 450 450 450 67,5 21,68 21 112 169 149 148 290

7 1350 450 450 450 67,5 19,94 32 108 149 141 141 265

8 1350 450 450 450 67,5 24,60 35 133 127 147 167 281

9 1350 450 450 450 67,5 24,31 36 143 142 169 148 277

10 1350 450 450 450 67,5 19,37 42 119 154 158 141 292

11 1350 450 450 450 67,5 23,01 13 111 149 150 139 270

12 1350 450 450 450 67,5 17,13 43 100 140 144 131 271

13 1350 450 450 450 67,5 21,93 25 120 126 144 146 275

14 1350 450 450 450 67,5 17,03 48 106 141 144 149 263

15 1350 450 450 450 67,5 19,50 43 115 153 134 162 293

16 1350 450 450 450 67,5 21,90 21 107 136 142 171 292

17 1350 450 450 450 67,5 19,53 37 114 138 148 157 285

18 1350 450 450 450 67,5 23,19 16 123 133 149 176 295

19 1350 450 450 450 67,5 21,65 21 108 157 166 129 304

20 1350 450 450 450 67,5 20,97 28 118 138 149 151 285

21 1350 450 450 450 67,5 19,60 45 113 151 175 135 302

22 1350 450 450 450 67,5 20,34 27 103 142 138 144 269

23 1350 450 450 450 67,5 21,70 30 119 153 135 150 275

24 1350 450 450 450 67,5 17,10 43 106 148 133 151 274

25 1350 450 450 450 67,5 18,06 42 107 155 139 162 288

26 1350 450 450 450 67,5 21,95 24 122 134 144 163 270

27 1350 450 450 450 67,5 21,41 24 119 154 155 139 273

28 1350 450 450 450 67,5 24,45 30 129 161 172 130 293

29 1350 450 450 450 67,5 19,06 40 115 147 137 144 278

30 1350 450 450 450 67,5 21,32 25 120 140 134 165 285
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Tabla A.3. Variables descriptivas de escenarios de trabajo para problema
de tamaño grande

Escenario
Cantidad de horas-persona

Trabajos
Número de tareas

Total Skill 1 Skill 2 Skill 3
Promedio

por avión

Desviación

entre aviones

Máx req.

entre aviones

Mı́n req.

entre aviones
Skill 1 Skill 2 Skill 3

1 2025 675 675 675 67.5 19.44 36 124 205 221 233 415

2 2025 675 675 675 67.5 21.80 37 131 233 214 206 401

3 2025 675 675 675 67.5 16.75 47 110 230 211 229 423

4 2025 675 675 675 67.5 19.22 25 126 204 239 223 412

5 2025 675 675 675 67.5 21.07 39 130 234 200 202 415

6 2025 675 675 675 67.5 19.66 44 120 188 223 231 391

7 2025 675 675 675 67.5 19.59 46 119 206 223 220 397

8 2025 675 675 675 67.5 20.48 26 121 201 245 233 427

9 2025 675 675 675 67.5 18.75 46 131 196 230 196 404

10 2025 675 675 675 67.5 21.68 23 126 216 212 205 400

11 2025 675 675 675 67.5 19.55 45 130 213 222 199 405

12 2025 675 675 675 67.5 18.14 35 110 206 201 214 396

13 2025 675 675 675 67.5 18.28 46 112 220 230 195 405

14 2025 675 675 675 67.5 23.05 34 141 216 213 218 415

15 2025 675 675 675 67.5 22.89 20 144 204 225 202 397

16 2025 675 675 675 67.5 21.17 45 140 215 218 206 397

17 2025 675 675 675 67.5 20.29 23 111 247 236 203 423

18 2025 675 675 675 67.5 23.22 10 127 230 232 205 410

19 2025 675 675 675 67.5 20.83 25 131 230 207 208 422

20 2025 675 675 675 67.5 21.51 17 133 251 245 217 455

21 2025 675 675 675 67.5 20.64 38 125 216 209 207 384

22 2025 675 675 675 67.5 21.28 47 142 223 239 204 425

23 2025 675 675 675 67.5 21.22 24 121 214 207 210 413

24 2025 675 675 675 67.5 20.46 16 120 252 236 197 415

25 2025 675 675 675 67.5 20.45 22 116 202 222 243 420

26 2025 675 675 675 67.5 23.48 6 138 213 204 202 397

27 2025 675 675 675 67.5 22.75 8 127 220 213 217 406

28 2025 675 675 675 67.5 23.10 30 146 234 219 184 386

29 2025 675 675 675 67.5 21.41 18 123 216 203 212 384

30 2025 675 675 675 67.5 17.05 42 107 212 204 220 389
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B. MODELO DE CALIBRACIÓN

El modelo utilizado para la calibración de la ubicación de los técnicos es idéntico al
presentado en el capı́tulo 4, a excepción de la restricción (Beq.4), que está destacada en
rojo. Esta última ha sido modificada para que establezca una cantidad máxima de esque-
mas a asignar, sin importar el aeropuerto de residencia del esquema.

mı́n
{x,y,ŷ,u}

X

i2I

X

l2L

X

e2ECALL
i

↵CALL
i · ŷel +

X

a2A

X

h2H

X

k2K

↵EXT · uahk +
X

l2L

X

e2EREG

↵RELOC
e · yel

(Beq.1)

s.a.

X

a2A

X

h2Hat

xath = 1 8t 2 T (Beq.2)

X

a2A

xath +
X

a2A

X

r2Hat0 :
r>h�pt0+✓j(t)+1

xat0r  1 8t 2 T , 8t0 2 Tj(t)\{t}, 8h 2 Ht (Beq.3)

X

e2EREG
a

yel 
X

l2L

X

a2ABASE

�REG
al , (Beq.4)

X

i2I

X

l2L

X

e2ECALL
iad

ŷel  � a 2 ABASE, d 2 D

(Beq.5)
X

k2S

wahk 
X

l2LS

X

e2EREG
ah

yel +
X

e2ECALL
ah

X

l2LS

ŷel 8S 2 S, 8h 2 H, 8a 2 ABASE

(Beq.6)

X

t2Tk

hX

r=max(h�pt+1;1)
si h2Hat

�t · xatr  wahk + uahk 8h 2 H, 8k 2 K, 8a 2 A (Beq.7)

xath 2 {0, 1} 8a 2 A, 8t 2 T , 8h 2 Hat (Beq.8)

yel 2 N0 8e 2 EREG, 8l 2 L (Beq.9)
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ŷel 2 N0 8e 2 ECALL, 8l 2 L
(Beq.10)

uahk 2 N0 8a 2 A, 8h 2 H, 8k 2 K
(Beq.11)

wahk 2 N0 8a 2 A, 8h 2 H, 8k 2 K
(Beq.12)
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C. INSTANCIAS Y RESULTADOS DE CALIBRACIÓN

Tabla C.1. Tiempos en tierra (horas) en cada aeropuerto de 30 aviones en
escenarios de itinerarios centrados en Santiago para calibración

nº Paı́s Ciudad Código IATA x � min max

1 Chile Santiago SCL 2.041 52 1.951 2
2 Concepción CCP 103 12 83 135
3 Calama CJC 104 15 80 130
4 Antofagasta ANF 91 8 76 108
5 Iquique IQQ 59 7 43 77
6 La Serena LSC 81 18 35 125
7 Puerto Montt PMC 65 10 39 84
8 Punta Arenas PUQ 36 7 25 50
9 Arica ARI 39 7 29 59

10 Balmaceda BBA 28 5 18 38
11 Temuco ZCO 37 6 21 54
12 Copiapó CPO 26 8 16 46
13 Perú Lima LIM 89 18 49 120
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Tabla C.2. Tiempos en tierra (horas) en cada aeropuerto de 30 aviones en
escenarios de itinerarios centrados en Quito para calibración

nº Paı́s Ciudad Código IATA x � min max

1 Ecuador Quito UIO 983 75 795 1.119
2 Colombia Bogotá BOG 674 57 581 782
3 Ecuador Guayaquil GYE 490 38 421 569
4 Bolivia Sta. Cruz VVI 163 21 125 201
5 Perú Lima LIM 100 20 66 133
6 Panamá Ciudad de Panamá PTY 124 28 53 182
7 Ecuador San Cristóbal SCY 18 4 11 27
8 Curazao Curazao CUR 56 13 32 88
9 Aruba Aruba AUA 76 13 58 113

10 Ecuador Isla Baltra GPS 50 8 39 74
11 Ecuador Orellana OCC 7 3 1 13
12 Ecuador Manta MEC 14 5 6 24
13 Colombia Cali CLO 16 4 10 25

Las variables descriptivas de los escenarios de trabajos y tareas utilizadas se presentan
en la Tabla C.3. Estas son similares a las utilizadas en la experimentación final en cuanto
a los promedios, pero difieren a ellas, puesto que las tareas de cada avión son creadas de
forma aleatoria.

Tabla C.3. Variables descriptivas para tareas de 30 aviones en escenarios
de itinerarios centrados en Quito para calibración

Número de
aviones

Número de
técnicos

Horas-persona
totales

Promedio
por avión

Desviación
entre aviones

Mı́nimo diario
de avión

Máximo diario
de avión

10 15 675 67 21 0 130
20 30 1.350 67 20 7 148
30 45 2.025 67 19 12 145

En el modelo de calibración se consideró una planta de personal mono-skilled y tres
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horarios de inicio. También, los parámetros utilizados fueron los mismos que en los demás
modelos, el método de solución fue el COM1GR y se resolvieron 90 instancias de tamaño
de problema pequeño, mediano y grande con un tiempo de cómputo máximo de 3 horas.
Los resultados se presentan en la Tabla C.4.

Tabla C.4. Resultados de modelos de calibración para técnicos mono-
skilled y tres horarios de inicio

Ubicación Bases Problema Tiempo (s) Terminados F.O. Best Bound

Quito 3 Pequeño 5.213 19/30 25,6 21,5
4 Mediano 4.734 19/30 87,6 81,2
5 Grande 5.840 18/30 16,3 8,1

Santiago 3 Pequeño 1.612 26/30 4,9 3,6
4 Mediano 393 30/30 3,2 0,6
5 Grande 1.390 30/30 2,9 0,0

En el que la cuarta columna muestra el promedio de tiempo de cómputo, la quinta co-
lumna el número de instancias que finalizan por tener un gap de 0 % y la sexta al promedio
de la solución obtenida por la relajación lineal del problema.
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D. HEURÍSTICA DE CENTRO DE MANTENIMIENTO AÉREO

En el centro de mantenimiento estudiado se resuelve el problema de planificación de
personal y asignación de tareas a través de conocimiento experto. En este anexo se presenta
una heurı́stica que ha sido creada con el fin de simular el proceso de resolución de estas
empresas, de acuerdo a las entrevistas que fueron sostenidas con ellas.

En palabras simples, los CMA primero asignan turnos semanales para los técnicos con-
tratados basándose en los tiempos en tierra que tendrán los aviones en cada aeropuerto.
Luego, de acuerdo a la asignación de turnos, maximizan diariamente la cantidad de horas-
persona ejecutadas por los técnicos contratados. Al finalizar la semana, pueden existir
trabajos que no han sido ejecutados. Ası́, finalmente los centros de mantenimiento recu-
rren a oferta externa (técnicos de llamado y tercerización) para completar estas tareas. La
siguiente figura muestra este proceso resumido en tres etapas, cada una con un objetivo y
algoritmo de resolución distinto.

Asignación de turnos semanales

Heurı́stica

CMAasigna turnos

Maximización de HP diarias

MIP

CMAmax
hp

Minimización de costo externo

MIP

CMAmin
costo externo

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Figura D.1. Etapas de heurı́stica de centro de mantenimiento aéreo para
resolver planificación de personal y asignación de tareas

A través de estos algoritmos, se utiliza el siguiente proceso para resolver el problema
de forma similar a la del centro de mantenimiento con el que se mantuvieron conversacio-
nes.
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Algoritmo 2 Heurı́stica para maximizar horas-persona diarias
trabajos por resolver lista de trabajos semanales

disp tec contratados diccionario de disponibilidad según esquemas asignados

asignar esquemas mediante CMAasigna turnos

para cada dı́a d

resolver modelo CMAmax
hp

actualizar trabajos por resolver y disp tec contratados

resolver modelo CMAmin
costo externo

De esta forma, se asignan esquemas de turnos al comienzo de la semana, luego se van
resolviendo la mayor cantidad de horas-persona dı́a a dı́a -lo que implı́citamente busca
aumentar la utilización de los técnicos, y disminuir el costo externo-. Una vez terminado
lo anterior, se asignan los trabajos que no pudieron ser completados por técnicos contra-
tados a alternativas externas (es decir, técnicos de llamado y tercerización a otros centros
de mantenimiento). En las próximas secciones se profundizará en cada algoritmo de reso-
lución utilizado en las etapas.

Etapa 1: asignación de turnos semanales

Esta etapa se resuelve a través de un algoritmo greedy, que tiene el objetivo de asignar
los turnos a ventanas de tiempo en que la mayorı́a de los aviones se encuentren en tierra.
Una de las restricciones es que no existen turnos con baja granularidad, sino que turnos
seleccionados por la experiencia de la industria. Estos turnos se presentan en la siguiente
tabla.
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Tabla D.1. Horarios de inicio utilizados por centro de mantenimiento para
esquemas eCMA

Esquema Horario de inicio Horario de término

Mañana 1 06:00 15:00
Mañana 2 07:00 16:00
Mañana 3 08:00 17:00
Tarde 1 14:00 23:00
Tarde 2 17:00 02:00
Nocturno 1 20:00 05:00
Nocturno 2 21:00 06:00
Nocturno 3 22:00 07:00
Madrugada 1 01:00 10:00

Con base en estos horarios de inicio, se construyen todos los esquemas eCMA 2 E CMA

que contengan cinco dı́as de trabajo (con horario de inicio igual en cada jornada) y dos
dı́as de descanso (no necesariamente consecutivos). Finalmente, para asignar los turnos
se crea un algoritmo que recibe como input la cantidad de técnicos disponibles en cada
aeropuerto, la demanda de trabajos que debe ser ejecutada en cada avión, y los itinerarios
de vuelo. Este algoritmo se presenta a continuación.
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Algoritmo 3 CMAasigna turnos: Heurı́stica para asignar cada técnico a un turno semanal
para cada aeropuerto a

para skill k

obtener demanda de k y periodos en tierra (por avión)

calcular demanda de k por hora

para cada técnico disponible que tiene skill k

asignar esquema eCMA con mayor intersección disponibilidad-demanda

disp técnico 45

mientras disp técnico � 0

para cada avión p

trabajo avión min(horas tierrap, disp técnico)

disp técnico disp técnico - trabajo avión

actualizar demanda de k por hora

Etapa 2: maximización de horas-persona diarias

Ya obtenidos los esquemas de trabajo eCMA
SELECTED 2 ECMA asociados a cada técnico con-

tratado, se resuelve un modelo que busca maximizar las horas-persona diarias. Este es
similar al presentado en el capı́tulo 4 y mantiene la misma nomenclatura. Ahora bien,
debido a los cambios en el objetivo del problema, se define el subconjunto Hatd como los
periodos h 2 H en los que la tarea t del avión p puede ser iniciada en aeropuerto a y dı́a
d; el subconjunto �REG

ahd como los esquemas eCMA que tienen operación en el periodo h del
aeropuerto a de técnicos contratados; y el subconjunto Jd como los trabajos j que no han
sido realizados aún en el dı́a d. Asimismo, se define la variable de decisión binaria zCMA

j

que toma el valor uno cuando todas las cotareas t 2 Tj del trabajo j son completadas. La
formulación se presenta en las siguientes ecuaciones.

máx
{z}

X

d2D

X

j2Jd

zCMA
j (

X

t02Tj

�tpt) (Deq.1)

s.a.
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X

a2ABASE

X

h2Htad

xath  1, 8t 2 T

(Deq.2)
X

a2ABASE

X

h2Htad

X

t2Tj

xath � zCMA
j · |Tj|, 8j 2 Jd

(Deq.3)
X

k2s

wahk 
X

l2Ls

X

eCMA
SELECTED2�REG

ahd

yeCMA
SELECTEDl, 8s 2 S, 8h 2 Hd, 8a 2 ABASE

(Deq.4)

X

t2Tk

hX

r=max(h�pt+1;1)
si h2Hatd

�txatr  wahk, 8h 2 Hd, 8k 2 K, 8a 2 A (Deq.5)

zCMA
j 2 {0, 1} 8j 2 Jd (Deq.6)

xath 2 {0, 1} 8a 2 A, 8t 2 T , 8h 2 Hatd (Deq.7)

wahk 2 N0 8a 2 A, 8h 2 Hd, 8k 2 K (Deq.8)

La función objetivo (Deq.1) maximiza la cantidad de horas-persona realizadas durante
el dı́a. El conjunto de restricciones (Deq.2) asegura que cada tarea t solo puede ser iniciada
en un periodo h y aeropuerto a durante el dı́a. Las restricciones (Deq.3), por otro lado,
exige que un trabajo j solo puede ser ejecutado si todas sus cotareas t 2 Tj son ejecutadas
en ese dı́a.

El grupo de restricciones (Deq.4) se incluye para generar la variable wahk, que repre-
senta la capacidad del skill k en el periodo h y aeropuerto a. Al igual que en el modelo
del capı́tulo 4, esta suma se repite para cada combinación de skills s, lo que asegura que
no existan técnicos con más de una skill que realicen múltiples tareas en el mismo perio-
do. Las restricciones (Deq.5) aseguran que en cada periodo h y aeropuerto a no se estén
realizando más tareas que la capacidad disponible en ese periodo. Finalmente, (Deq.6) y
(Deq.7) establecen la naturaleza de las variables.
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Etapa 3: minimización de costos externos

Al terminar la segunda etapa, es posible que exista un subconjunto de trabajos J RES

que no pudieron ser completados durante los siete dı́as de la semana mediante el modelo
CMAmax

hp . En esta etapa, entonces, se busca ejecutar todas las tareas t 2 T RES a través de
técnicos de llamado, tercerización a otros centros de mantenimiento y la oferta en periodos
h y aeropuertos a que no fue utilizada en la etapa anterior. Se considera, además, de que
el horizonte de tiempo en el que se puede recurrir a costos externos para cumplir con la
demanda corresponde a todos los periodos h 2 H.

Se define el parámetro ⇢ahk como la oferta restante de técnicos contratados para el skill
k en el aeropuerto a y periodo h, según la asignación realizada en el modelo CMAmax

hp . El
resto de la nomenclatura es análoga a la presenta previamente.

mı́n
{x,y,ŷ,u}

X

i2I

X

l2L

X

e2ECALL
i

↵CALL
i · ŷel +

X

a2A

X

h2H

X

k2K

↵EXT · uahk (Ceq.9)

s.a.

X

a2ABASE

X

h2Had

xath = 1, 8t 2 T res

(Ceq.10)
X

a2A

xath+
X

a2A

X

r2Hat0 :
r>h�pt0+✓j(t)+1

xat0r  1 8t 2 T , 8t0 2 Tj(t)\{t}, 8h 2 Ht (Ceq.11)

X

i2I

X

l2L

X

e2ECALL
iad

ŷel  � a 2 ABASE, d 2 D

(Ceq.12)
X

k2S

wahk 
X

k2S

⇢ahk +
X

l2LS

X

e2ECALL
ahd

ŷel, 8S 2 S, 8h 2 H, 8a 2 ABASE

(Ceq.13)

X

t2Tk

hX

r=max(h�pt+1;1)
si h2Hat

�txatr  wahk + uahk + ûahk, 8h 2 H, 8k 2 K, 8a 2 A (Ceq.14)
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ŷel 2 N0 8e 2 E call, 8l 2 L (Ceq.15)

xath 2 {0, 1} 8a 2 A, 8t 2 T , 8h 2 Hat (Ceq.16)

wahk 2 N0 8a 2 A, 8h 2 H, 8k 2 K (Ceq.17)

uahk 2 N0 8a 2 A, 8h 2 H, 8k 2 K (Ceq.18)

La función objetivo (Ceq.9) minimiza los costos externos de activar técnicos de llama-
do por una duración de cuatro horas, técnicos de llamado por ocho horas, tercerizar a otro
centro de mantenimiento y de no cumplir con la demanda. Este objetivo es complemen-
tado por las restricciones (Ceq.10), que aseguran que todas las tareas restantes t 2 T RES

deben ser completadas. Sin embargo, el tiempo entre que empieza la primera tarea de un
trabajo j 2 J y termina la última co-tarea t0 2 Tj | t0 6= t del mismo trabajo no debe ser
mayor a ", lo que es establecido por el conjunto de restricciones (Ceq.11).

Las restricciones (Ceq.12) exigen que en cada dı́a d, la cantidad de técnicos de llama-
do en todos los aeropuertos a 2 Ab no puede ser mayor a . En la que  call

ad corresponde
a todos los esquemas de llamado ē que se encuentran disponibles para trabajar en el pe-
riodo h y aeropuerto a. Por otro lado, el grupo de restricciones (Ceq.13) activa la variable
auxiliar wahk, que representa la capacidad de ejecutar tareas del skill k en el periodo h y
aeropuerto a. Esta capacidad está definida por la oferta restante de técnicos contratados y
los técnicos de llamado que se activen. Lo anterior para cada combinación de skills s, lo
que asegura que un técnico con más de una skill no pueda realizar más de una tarea a la
vez.

El conjunto de restricciones (Ceq.14) establece que, en cada periodo de tiempo, no
pueden estar realizándose más tareas que la capacidad disponible de técnicos de llama-
do, la capacidad de tercerizar tareas a otros centros de mantenimiento o la capacidad de
no satisfacer la demanda. Por último, las restricciones (Ceq.15) - (Ceq.18) establecen la
naturaleza de las variables en el modelo.
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E. MÉTODO DE SOLUCIÓN CG

El método de solución de generación de columnas CG consiste en iniciar el algoritmo
sin cargar ningún esquema previamente. Sin embargo, el método requiere de al menos una
columna inicial para calcular las variables duales y generar nuevas columnas mediante los
modelos de pricing (PR-TEM-FIX de sección 5.2).

En lı́nea con lo anterior, se crea un esquema inicial único que tiene disponibilidad para
que los técnicos trabajen en todos los periodos espacio-tiempo del problema, pero este
esquema tiene un número infinito de dı́as de pernocte en otros aeropuertos. Ası́, de acuerdo
al modelo presentado en el capı́tulo 4, el esquema tiene valor infinito. Esto permite que
exista un valor inicial para que puedan generarse nuevas columnas, pero evita también que
el esquema inicial se incluya en la solución final del problema.

107



F. MÉTODO DE SOLUCIÓN MIX

El método de solución MIX consiste en tres etapas: i) carga de esquemas de granu-
laridad dos y generación de columnas, ii) resolución de modelo y iii) filtro de esquemas
con mayor utilización y resolución de modelo simplificado. Las etapas i) y ii) se realizan
por un tiempo máximo de �, mientras que la iii) etapa tiene un tiempo máximo igual a la
diferencia entre el tiempo total máximo (LIMtotal) y�. Cada etapa será explicada de mejor
forma a continuación.

Etapa 1: carga de esquemas de granularidad dos y generación de columnas

En esta etapa se cargan previamente los esquemas de granularidad de inicio de turno
cada dos horas, y luego se generan los esquemas de granularidad de inicio de turno cada
una hora mediante generación de columnas. El tiempo es este proceso es guardado en la
variable TIMEetapa 1 y, en caso de sobrepasar un tiempo LIMetapa 1, se avanza a la siguiente
etapa con las columnas que se han generado hasta ese momento.

Etapa 2: resolución de modelo

Una vez cargados los esquemas de granularidad dos y generados los esquemas de
granularidad uno mediante generación de columnas, se resuelve el modelo con un tiempo
lı́mite de LIMetapa 2, que sigue la siguiente ecuación:

LIMetapa 2 = �� TIMEetapa 1

El tiempo que demoraron ambas etapas se guarda en la variable TIMEetapa 1+2. En el
caso de que la etapa 1 y 2 tengan un tiempo igual a �, entonces TIMEetapa 1+2 = �.

Etapa 3: filtro de esquemas con mayor utilización y resolución de modelo simplificado

Al finalizar las primeras dos etapas, se obtiene la mejor solución encontrada hasta
el momento y se obtienen dos indicadores: los esquemas que han sido asignados y la
utilización de cada técnico mediante una heurı́stica. Luego, se resuelve un modelo idéntico
al de la etapa 2, pero con las siguientes simplificaciones:

1. Solo se mantienen las columnas de esquemas que han sido asignados a al menos
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un técnico en la mejor solución obtenida por el modelo de la etapa 2.
2. De la mejor solución obtenida en la etapa anterior, se obtiene el número de técnicos

que tienen una utilización mayor a � y se agrega una nueva restricción que asegure
que ese técnico será asignado al mismo esquema.

Finalmente, se resuelve un nuevo modelo solo con las columnas de esquemas señala-
dos en el punto 1 y con las nuevas restricciones obtenidas de acuerdo con el punto 2. Lo
anterior, con un tiempo máximo de TIMEtotal � TIMEetapa 1+2.

Algoritmo de enfoque de solución MIX

El proceso completo descrito se resume en el siguiente pseudo-código.

Algoritmo 4 Método de solución MIX
MODELOoriginal  modelo con esquemas de granularidad dos cargados

mientras TIMEetapa 1  LIMetapa 1:

resolver modelos de pricing (PR-TEM-FIX de sección 5.2) para a y l

agregar columnas a MODELOoriginal

si todos los modelos de pricing tienen costo reducido mayor a "cg:

pasar a siguiente etapa

mientras TIMEetapa 1+2  �:

resolver MODELOoriginal

si se resuelve modelo a optimalidad:

pasar a siguiente etapa

realizar filtro de esquemas y agregar restricciones

MODELOsimplificado  modelo con filtro y nuevas restricciones

mientras TIMEetapa 1+2+3  LIMTOTAL:

resolver MODELOsimplificado
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Parámetros � y �

En el caso de experimentos con LIMtotal igual a una hora, luego de múltiples ite-
raciones en que se probaron combinaciones de LIMetapa 1 2 {5, 10, 15} (en minutos),
� 2 {15, 30, 45} (en minutos) y � 2 {90, 95, 98, 100} (en porcentaje de utilización) para
experimentos preliminares, los mejores resultados se obtuvieron cuando LIMetapa 1 = 15,
� = 30 y � = 98%. En el caso de experimentos con LIMtotal de tres horas, se decidió apli-
car la misma metodologı́a anterior, obteniéndose los parámetros LIMetapa 1 = 60, � = 120

y � = 98%.
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G. EXPERIMENTOS CON MENOR GRANULARIDAD

En la siguiente tabla se muestran los resultados promedio para técnicos mono-skilled
en tamaños de problema pequeño, itinerario centrado en Quito y demanda igual a oferta.
Estos son diferenciados por el número de horarios de inicio y flexibilidades.

Tabla G.1. Resultados promedio de flexibilidades temporales y espaciales
con menor granularidad para personal mono-skilled, tamaño de problema
pequeño, itinerario centrado en Quito y demanda igual a oferta

# Horarios
de inicio

Flex.
temporal

Flex.
espacial

%C.EXTLP %C.EXTIP %HPCALL %HPTERC %UT.CONTR

Madrugada, mañana y tarde % % 5,02 % 5,90 % 3,65 % 0,66 % 95,69 %
" % 2,63 % 4,50 % 2,47 % 0,74 % 96,79 %
% " 2,98 % 4,52 % 2,55 % 0,61 % 96,83 %

Cada una hora % % 3,88 % 5,28 % 3,14 % 0,69 % 96,17 %
" % 2,63 % 4,33 % 2,35 % 0,73 % 96,92 %
% " 2,86 % 4,25 % 2,28 % 0,73 % 96,99 %
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H. PRUEBAS ESTADÍSTICAS

En este anexo se presentan las pruebas estadı́sticas que fueron realizadas para compro-
bar diferencias entre los resultados obtenidos. La metodologı́a utilizada en este capı́tulo
se basa en lo propuesto por Rice (2006), que es explicado en detalle en la primera compa-
ración. Posteriormente, solo se señalan los resultados de los valores estadı́sticos, debido a
que se usa la misma metodologı́a en todos los casos.

Diferencias en función objetivo de métodos de solución CG y MIX

Para determinar si realmente existe una diferencia entre la función objetivo obtenida
por el método de solución CG y MIX en los escenarios con tamaño de problema grande,
se aplica un test-t. Ası́, la hipótesis H0 que busca probarse es la siguiente:

H0 : µCG = µMIX (Geq.1)

En la que µCG y µMIX representan la media poblacional del método de solución CG y MIX,
respectivamente. Debido a que se realiza una comparación entre los mismos escenarios,
se generan las variables D̄ y sD̄, que representan el promedio y la desviación estándar de
las diferencias, y siguen las siguiente fórmulas:

D̄ = µCG � µMIX (Geq.2)

sD̄ =

r
�2
D

N
(Geq.3)

En que D̄ representa el promedio de las diferencias, sD̄ corresponde a la desviación
estándar de las diferencias, �2

D es la varianza de las diferencias y N es el tamaño de la
muestra. A través de estas variables se puede calcular el siguiente estadı́stico t:

t =
|D̄|
sD̄

(Geq.4)

Luego, como se comparan 30 muestras, se puede utilizar la tabla de distribución nor-
mal. El estadı́stico zp para una confianza ↵ del 5% corresponde a zp(

↵
2 ) = zp(0,025) =

1, 96. El criterio para aceptar o rechazar la hipótesis es el siguiente: si t > 1, 96 entonces
se rechaza la hipótesis H0 y a una confianza del 5% hay evidencia estadı́stica que per-
mita señalar que los promedios no son iguales (es decir, son distintos); en caso contrario,
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si t < 1, 96 entonces no puede rechazarse la hipótesis H0 y los promedios son estadı́sti-
camente iguales. En el caso de esta comparación, se presenta la siguiente tabla con los
resultados de la función objetivo y los estadı́stico calculados.

Tabla H.1. Resultados para 30 instancias de función objetivo para tamaño
de problema grande obtenidos por los métodos de solución CG y MIX

Escenario CG MIX Diferencia

1 37,2 13 24,2
2 7,2 31,8 -24,6
3 3,6 37,2 -33,6
4 24,2 9,2 15
5 48,8 37,6 11,2
6 22,4 24,2 -1,8
7 39,4 7,2 32,2
8 13 3,6 9,4
9 20,4 52,8 -32,4
10 22,4 5,4 17
11 33,6 0 33,6
12 44,8 37,8 7
13 9,2 5,4 3,8
14 12,8 7,2 5,6
15 19,2 12,8 6,4
16 5,4 19,2 -13,8
17 14,4 22,4 -8
18 21,8 0 21,8
19 14,4 27,8 -13,4
20 5,4 27,6 -22,2
21 27,8 36,6 -8,8
22 9 10,8 -1,8
23 28,2 22,8 5,4
24 7,2 7,2 0
25 16,4 12,6 3,8
26 14,4 21,8 -7,4
27 5,4 20,8 -15,4
28 42,8 55,4 -12,6
29 70,6 77,6 -7
30 7,2 7,2 0

En la tabla anterior D̄ = �0, 213 y sD̄ = 3, 11. El estadı́stico t es igual a 0, 068

y, como t < 1, 96 entonces no puede rechazarse la hipótesis H0 y los promedios son
estadı́sticamente iguales.

Otras pruebas estadı́sticas

A continuación, se presenta una tabla que resume las pruebas estadı́sticas restantes.
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Tabla H.2. Pruebas estadı́sticas para probar diferencias entre promedios
de función objetivo al comparar resultados de flexibilidades

Referencia
F.O.
µ1

F.O.
µ2

D̄ sD̄ t zp(0, 025) Conclusión

sección 7.2
Pequeño

Mono
3 h. inicio

Pequeño
Mono

24 h. inicio
4,306 0,794 5,420 1,96 µ1 6= µ2

sección 7.3
Pequeño

Bi
Pequeño

Multi
1,193 0,521 2,287 1,96 µ1 6= µ2

Mediano
Bi

Mediano
Multi

1,286 0,497 2,584 1,96 µ1 6= µ2

Grande
Bi

Grande
Multi

1,453 0,499 2,909 1,96 µ1 6= µ2
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