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Problema 1

Una empresa multinacional de comunicaciones estda estudiando la posibilidad de instalarse en el mercado
latinoamericano. Entre las decisiones que la empresa deberd tomar estan donde localizar sus centrales te-
lefénicas para la atencién de sus clientes, que fraccién de la demanda sera absorbida por cada central y por

Auxiliar N°2

dltimo el niimero de operarios para cada central telefénica.

Para esto considere la siguiente informacién:

1. Considere que existen 17 cindades desde donde se originan las llamadas (IDE). Estas ciudades serdn
llamadas origines de demanda. La tabla 1 muestra la estimacion de los llamados que atenderdan durante

el primer ano de funcionamiento para estas ciudades.

Profesores:

Auxiliares:

‘ IDE ‘ Numero Total de Llamadas

204
250
306
403
416

78.319
112.633
70.329
193.137
289.327
122.231
51.802
237.781
100.887
131.729
102.480
41.941
40.646
17.573
141.739
74.036
191.407

Tabla 1: Estimacién del nimero de llamadas anuales.

2. Se ha estimado que una llamada tiene un tiempo promedio de 5 minutos. Considere que los operarios
atienden un 90 % de su tiempo, el resto del tiempo no recibe ningtin llamado.

3. Cabe destacar que la distribucién del mimero de llamados no se distribuye en forma homogénea durante
las horas de un dia. La tabla 2 muestra la distribucién del niimero de llamados respecto a las horas del

dia (valida para todos los origenes de demanda).
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Tabla 2: Distribucién del niumero de llamados respecto a la hora del dia.

‘ Hora | % ‘ Hora ‘ % ‘

1 0.7
2 0,9
3 0,5
4 1,5
5 1,2
6 1.8
7 2,5
8 3,2
9 6,0
10 6.9
11 7.3
12 8.0

13 3.7
14 4,3
15 5,6
16 9.2
17 9.5
18 8,8
19 6,4
20 4,3
21 3.4
22 2,2
23 1.7
24 0.4

4. Existen 10 sitios potenciales para la localizacién de los centros de llamados en diferentes paises de

latinoamérica. Los costos fijos de instalacién v los costos de operacién se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Costos fijos y de operacién para cada sitio potencial.

IDE | Costos fijo | Sueldo (US /hr.)
204a 542.950 38,88
204b 407.140 9,23
514a 610.710 8,87
514b 520.370 9,20
514c 452.310 9,0
613 429.720 8,79
705 520.370 8,64
819a 565.540 7,86
819h 452.310 8,31
902 675.460 7,33

5. Debido a que cada origen se encuentra en distintas zonas geograficas es necesario considerar los usos

horarios, tanto para sitios potenciales como para los origenes de demanda. La tabla 4 muestra las

diferencias horarias para cada caso.

Origenes de Demanda

Sitio | 204 | 250 | 306 | 403 | 416 | 418 | 506 | 514 | 519 | 604 | 613 | 705 | 709 | 807 | 819 | 902 | 905
204a | 00 | 20 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1,0 | 20 | 1,0 | -1,0 | 2,0 | -1.0 | -1.0 | -2.5 | -1,0 | -1.0 | -2,0 | -1,0
204b | 0,0 | 2,0 | 1.0 | 1,0 | 1,0 | -1,0 | 20 | 1.0 | -1,0 | 2,0 | -1,0 | -1.0 | -2,5 | -1,0 | -1.0 | -2,0 | -1,0
514a | 1,0 | 30 | 20| 20| 00 | 00 |-1.0| 00 | 00 | 30| 00 | 00 | -1,5| 00 | 00 | -1,0 | 0,0
514b | 1,0 | 3,0 [ 20|20 |00 | 00 [-1,0| 00 | 00 | 30| 00 | 00 | -1,5] 00 | 0,0 | -1.0 | 0,0
5ldc | 1,0 | 3,0 | 20|20 ] 00| 00 |-10] 00| 00|30/ 00]00]|-15]00] 00 ]-1,0] 00
613 | 1,0 | 3,0 | 20|20 00 | 00 |-1.0| 00| 00 | 30| 00| 00 |-1,5| 00 00 |-1.0] 00
705 | 1,0 | 3020 ( 20| 00|00 -1,0] 00| 00|30 00|00 ]|-1,5| 00 00]|-1,0] 00
819a | 1,0 | 30 | 202000 |00 |-1.0]|00] 00|30 00]00]|-1,5| 00 00]-1,0] 00
819b | 1,0 | 3,0 [ 20 | 20 |00 | 00 [-1,0| 00 | 00 | 3,0 | 00 | 00 | -1,5| 00 | 0,0 | -1.0 | 0,0
902 | 2,0 | 4,0 | 30 | 30| 10 | 1,0 | 00 | 1,0 | 1.0 | 40| 1,0 | 1,0 | 05| 1,0 | 1,0 | 0,0 | 1,0

Tabla 4: Diferencias horarias entre los sitios potenciales y los origenes de demanda.




6. Considere que existe otra componente en el costo, asociado al costo de comunicacién entre un sitio
potencial y un origen de demanda. La tabla 5 muestra dichos costos expresados en ddlares/hora.

Sitios Potenciales para los Centros de Llamado
Origen de Demanda | 204a | 204b | 514a | 514b | 5l4c 613 705 819a | 819b 902
204 9,2 9,2 12,36 | 1236 | 12,36 | 11,75 | 11,75 | 12,36 | 12,36 | 12,36
250 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36
306 11,75 | 11,75 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,306
403 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36
416 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 10,93 | 10,93 | 11,75 | 11,75 | 12,36
418 12,36 | 12,36 | 10,93 | 10,93 | 10,93 | 11,75 | 11,75 | 10,93 | 10,93 | 12,36
506 12,36 | 12,36 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 12,36 | 12,36 | 11,75 | 11,75 | 11,75
514 12,36 | 12,36 | 7.8 7.8 7.8 11,75 | 11,75 | 10,93 | 10,93 | 12,36
519 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 10,93 | 10,93 | 11,75 | 11,75 | 12,36
604 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36
613 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 10,64 | 10,93 | 11,75 | 11,75 | 12,36
705 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 10,93 | 11,3 | 11,75 | 11,75 | 12,36
709 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 11,75
807 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 10,93 | 10,93 | 11,75 | 11,75 | 12,36
8§19 12,36 | 12,36 | 10,93 | 10,93 | 10,93 | 11,75 | 11,75 | 10,64 | 10,64 | 12,36
902 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,36 | 12,79
905 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 11,75 | 10,93 | 10,93 | 11,75 | 11,75 | 12,36

Tabla 5: Costos de comunicacion.

7. Considere para cada sitio potencial que existen 3 turnos de trabajo de 8 horas cada uno v que el primer
turno de trabajo comienza a las 24:00 hrs. Ademas, se ha estimado que el costo de la mano de obra
entre las 23:00 hrs. y las 6:00 hrs. es un 50% maés caro respecto a los demas bloques horarios. En cada
turno el niimero de operarios se debe considerar fijo.

Con la informacién anterior formule un modelo de programacion lineal mixto que determine:

1. Cuantos centros de llamados instalar.

2. Dénde instalar los centros de llamados.

3. Cuéntos operarios contratar en cada centro.
4. Cémo distribuir el trafico de llamados L.

utilizando como criterio la minimizacién de los costos totales de instalacién, comunicacién de la operacién
misma de los centros de llamados.

Considere algunos analisis de sensibilidad respecto de los parametros del modelo. Cémo cambia la solucién
si la empresa:

1. Quiere abrir 1, 2, 3 0 4 centros de llamado.
2. Si los costos de comunicacién aumentan en un 40 % cémo cambia la solucién.
3. Si el horario més caro de operacion para los centros es entre las 6:00 v las 12:00 hrs.

Para la implementacién v la resolucién del modelo se debe utilizar el software GAMS, disponible en la pAgina
web del curso.



PAUTA
Se resolvera solo el caso en que se desea abrir exactamente 4 centros de
llamados, ya que el modelo es practicamente el mismo, solo se agrega una
restriccidon, pero el resultado del problema relajado es mas fraccionario, por lo que
resulta mas interesante para aplicar una heuristica.

La programacion del modelo en GAMS se encuentra publicada en una
carpeta anexa en U-cursos, en la seccion Material Docente.

Variables:

1 Si construyo centro j.
1 0 Sino.

Y;» = Nimero de telefonistas a contratar en la central j en la media-hora h.
Z; - Porcentaje de la demanda de i absorbida por la central j
W1(j)=Cantidad de personas a contratar en el turno 1 en el centro j
W2(j)=Cantidad de personas a contratar en el turno 2 en el centro j
W3(j)=Cantidad de personas a contratar en el turno 3 en el centro j
Coni=1,..,17,j=1,..10, h=1,...,48

El subindice h es tal que h=1 son las 1:00am, por lo tanto h= 47 son las
00:00hrs (24 hrs.) y h=48 son las 00:30hrs. Con lo anterior se tiene que

Turno 1 h € {47,48,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}
Turno 2 h € {15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30}
Turno 3 h € {31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46}
Restricciones:
> La demanda total para una central no puede exceder su capacidad:

17 d
2(36ISPh+9u)Z'J Syjho’%6% VJ,h

i=1

> No absorbo demanda en sitios que no estan construidos:
Zy S X Vi,

» Satisfacer la demanda para todos los clientes en cada ciudad:

10
Z Zi; = 1 Vi
j=1



» Abrir exactamente 4 centros

Yin =W, Vj,he{47,48,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14}
Yin =W2; vj,he{15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30}

Yin =W3;  Vj,he{31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45 46}

» Naturaleza de la variables:

Xje{O,l} Vi, j,t
wl, w2, w3, Y, e NU {0} Vi, |
Z, 0] Vi, j,h

Funcién Objetivo:

mlnz—ZF X +i§; M .15.365- yjh+2§1 .365-y,, +
10 48 jh 17 10 23
ZZ -1,5-365- yjh+22260 Z;
j=1 h=47 i=l j=1 h=0 =~ 09

5

Dudas y/o0 comentarios a:
Gonzalo Romero
gromero@ing.uchile.cl



