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La competencia entre las empresas pertenecientes al retail ha ido aumentando con los afos,
exigiendo entregar mejores servicios y productos a sus clientes. Un factor clave para lograr
rentabilidad dentro de esta industria es el buen manejo de la fuerza de venta, ya que permite
distribuir eficientemente los recursos monetarios de la empresa y ademéas lograr una buena
atencion a los consumidores, mas aun cuando la estrategia consiste en entregar una atencién
personalizada a cada uno de sus clientes, acompafidndolos durante todo su proceso de compra,
como ocurre con la empresa en estudio. EI mal manejo de los recursos humanos puede
desencadenar un desajuste en la atencion de la demanda lo que se traduce en gastos por horas
ociosas y pérdida de ganancias por demanda insatisfecha.

El objetivo principal de la memoria es desarrollar una metodologia de apoyo para la
asignacion y calendarizacion de la fuerza de venta de un retailer especialista, para lo anterior se
contrastan las metodologias de prediccion de demanda, regresion lineal, ARMA y ARMAX, y se
calcula la carga de trabajo necesaria por hora en cada local. Lo anterior se utiliza como un input
para el modelo de programacion lineal entera que finalmente arroja los resultados de la
asignacion y procura minimizar los costos de contratacion, despidos, salarios y horas ociosas.
Adicionalmente se incorpora una nueva consideracion en la programacion de empleos
(Scheduling employee), las preferencias de las vendedoras part time en relacion al lugar de
trabajo para cada dia.

En la estimacion de demanda se logran obtener errores MAPE menores al 6,9% para 11
de las 12 tiendas en estudio utilizando como método economeétrico la regresion lineal. Por su
parte la programacion al ser comparada con la operacion efectuada por la empresa para los meses
de febrero a abril, se obtienen ahorros en costos totales de un 16%, 51% y 61% en los locales
Oeste, Matte y Moneda respectivamente.

Se realizan estudios de sensibilidad que permiten llegar a importantes conclusiones,
proteger el pronostico de demanda con un aumento de un 10% en los valores obtenidos permite
resguardar a la empresa de tener un mayor nivel de demanda insatisfecha. Por otra parte, para la
programacion resulta optimo utilizar un horizonte de resolucion mayor a 4 meses, con lo que se
logran mejores resultados que con el modelo mensual, esto se explica en que este Ultimo no logra
despedir personal por el costo que involucra y acumula una mayor cantidad de horas ociosas.

Existen practicas que logran mejorar la eficiencia del funcionamiento de una empresa,
ademas de la inclusion de nuevos contratos y de la preferencia de los vendedores se puede
trabajar con préacticas como la rotacién de empleados frente a labores monotonas, lo que se
presenta en el capitulo trabajos futuros.
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1. INTRODUCCION

El sector del comercio dedicado a las ventas por menor en grandes cantidades, también
conocido como retail, llega practicamente a todo el pais a través de sus distintos canales tales
como supermercados, tiendas por departamento, tiendas de especialidad, tiendas mayoristas,
entre otras. Los supermercados se presentan principalmente a través de cadenas y se dedican a
suministrar bienes de consumo tales como alimentos, limpieza, perfumeria, entre otros. Por su
parte las tiendas por departamento entregan una amplia variedad de productos tanto en
vestimenta, decoracion, deporte, etc. Las tiendas de especialidad proporcionan una menor
variedad de productos, ya que se centran en el surtido de pocas categorias como por ejemplo las
ferreterias. Finalmente las tiendas mayoristas venden en grandes cantidades centrando su modelo
de ventas en sus clientes almaceneros. Para el caso de esta memoria se trabajara con una tienda
de especialidad dedicada a la lenceria femenina a lo largo del pais.

Este sector ha tenido un fuerte crecimiento en su impacto en la economia del pais durante
los Gltimos afios. A finales del afio 2010 el comercio de la divisién 50 logra ventas totales
nominales de 350.000 millones de pesos corrientes (ver anexo N°1), lo que a su vez corresponde
a una participacion de un 22% del PIB nacional. Pero ademas la actividad del comercio al por
menor registrd en el afio 2010 un crecimiento equivalente a 15,9% respecto de 2009, siendo la
tasa de variacion mas alta en los cinco afios analizados [3]. Esto demuestra el progreso que ha
presentado esta industria reflejado en la preferencia de la poblacién por satisfacer gran parte de
sus necesidades a través de estos canales de venta y por otra parte, refuerza la importancia de
estudiar el retail chileno. El éxito de esta industria llega en algunos casos a traspasar las fronteras
del pais, es asi como hoy en dia se encuentran en el foco paises como Perd, Colombia y Brasil,
por tres razones: por el tamafio de sus poblaciones ya que juntos suman 270 millones de
habitantes, por el importante crecimiento que han presentado los ultimos afios debido al fuerte
proceso de apertura de mercados y finalmente por la estabilidad politica-econdmica que
presentan estos paises en la actualidad [1].

El éxito de las empresas que conformar el comercio de ventas minoristas esta determinado
principalmente por la preocupacion de entregar un constante servicio de calidad y asi captar una
mayor cantidad de clientes. Sin embargo, este esfuerzo se ve muchas veces dificultado por la
fuerte competencia que se ha generado en el mercado. Es por ello que se ha vuelto primordial
invertir en distintos medios que permitan lograr un mejor posicionamiento y rentabilidad de la
empresa. Una manera de lograrlo es a través de la investigacion y desarrollo, la cual permitira
entre otras cosas dar una mejor atencién y conocer el comportamiento de los clientes frente a
distintas situaciones, esto a través de mejoras en el area de marketing, operaciones, finanzas y
recursos humanos. El tema de esta memoria se relaciona directamente con lo anterior, ya que
busca optimizar la gestién de la fuerza de venta en tiendas de un retailer de especialidad de
manera de ahorrar en costos por sobredotacion y ademas asegurarse de entregar un servicio de
calidad a los clientes impidiendo la existencia de demanda insatisfecha, asi no sélo se optimizan
los recursos financieros sino que también se preocupan de evitar fugas de clientes por mal
servicio.

'La division 50 segln la clasificacion Internacional Industrial Uniforme, agrupa el mercado minorista, excepto el
comercio de vehiculos automotores. Fuente: INE (www.ine.cl) [3]



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y JUSTIFICACION

Aspectos fundamentales en el negocio de la venta al detalle se basan en la productividad,
diferenciacion y calidad de servicio. Todos ellos tienen como denominador comun al recurso
humano. Con los afios la industria del retail ha ido cambiando la forma de ver a este elemento
protagdnico en el crecimiento.

Es importante rescatar que el mal manejo del personal puede llevar a una sobre rotacion,
algunos cargos pueden ser utilizados por hasta tres personas durante un afio. A su vez, existe un
tema critico para la industria del retail que corresponde a la rigidez laboral, actualmente un 75,3%
de los trabajadores de centros comerciales tienen jornada completa a pesar de lo importante que
resulta para los empleados, en ciertos casos, tener jornadas de trabajo parciales®. Estos dos puntos
sefialados anteriormente demuestran la creciente evolucidn de esta industria y lo significativo que
resulta que sus empleados se adecuen a esta, es por ello que no es trivial optimizar la dotacién de
manera de ajustarse lo mas eficientemente a la demanda pero ademas poder tener flexibilidad en
su manejo.

Para la empresa en estudio uno de los objetivos principales es entregar una atencion
personalizada a sus clientes, de manera de guiarlos en toda su experiencia de compra en la tienda,
ya sea desde que seleccionan un producto hasta que lo compran. Al sumarle la decisién de utilizar
la intuicion y conocimiento experto para asignar la cantidad de personal full time y part time
presentes en la fuerza de venta, se ha provocado un desajuste con la demanda que se traduce en
horas ociosas del personal y demanda insatisfecha. El principal problema de estos desajustes
consiste en los costos que esto involucra para la empresa y la entrega de un servicio de menor
calidad a lo esperado por los clientes. Actualmente la empresa intuye un desajuste entre la
demanda y la fuerza de venta el que se hace notar en mayor medida en los dias donde la demanda
crece superando la media.

Desde esta preocupacién nace la presente memoria, buscando gestionar la fuerza de venta
de un retailer especialista. El cual desea optimizar su asignacién de dias y horarios de trabajo que
destina a sus vendedoras en las tiendas donde opera, esto para reducir su desajuste actual y
utilizar de manera mas eficiente sus recursos humanos. La empresa tiene como meta ser lideres
dentro de la categoria en que se especializa, por lo que tiene claro la necesidad de invertir sus
recursos en distintas vias, siendo una de ellas en Investigacion y Desarrollo a través de practicas
profesionales, estudios, memorias, entre otras.

Sin embargo se podria pensar en tener a un analista que pueda realizar las asignaciones,
para ello primero tendria que asignar los turnos y dias libres de cada vendedora full time, pero
luego se hace mas complejo el trabajo al tener que decidir si utilizar o no personal part time, en
que turnos y si deben reemplazar a algin turno full time. Como se puede ver la tarea no es
sencilla y a medida que la cantidad de vendedoras crece se vuelve mucho méas complejo de
planificar.

% Fuente: Revista Capital (www.capital.cl), articulo 298, 2011. [1]
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3.

MARCO LEGAL [2]

Se estudia el marco legal de manera de lograr una concordancia con las restricciones de los

modelos de programacion lineal. Se analiza el codigo del trabajo para los tipos de contratos
estudiados en esta memoria:

a.

b.

Jornada Ordinaria
Esta jornada corresponde al contrato full time y tiene asociadas los siguientes articulos:

Articulo 22: La duracion de la jornada ordinaria de trabajo no excedera de cuarenta y cinco
horas semanales.

Articulo 24: EI empleador podra extender la jornada ordinaria de los dependientes del
comercio hasta en dos horas diarias durante nueve dias anteriores a navidad, distribuidos
dentro de los Gltimos quince dias previos a esta festividad. En este caso las horas que
excedan al maximo sefialado en el inciso primero del articulo 22, o a la jornada convenida,
si fuere menos se pagaran como extraordinarias.

Articulo 28: ElI maximo semanal establecido en el inciso primero del articulo 22 no podra
distribuirse en mas de seis ni en menos de cinco dias.

Articulo 34: La jornada de trabajo se dividira en dos partes, dejandose entre ellas, a lo
menos, el tiempo de media hora para la colacion. Este periodo intermedio no se considerara
trabajado para computar la duracién de la jornada diaria.

Articulo 35: Los dias domingo y aquellos que la ley declare festivos seran de descanso,
salvo respecto de las actividades autorizadas por ley para trabajar en esos dias.

Articulo 35 bis: Las partes podran pactar que la jornada de trabajo correspondiente a un dia
habil entre dos dias feriados, o entre un dia feriado y un dia sabado o domingo, segun el
caso, sea de descanso, con goce de remuneraciones, acordando la compensacion de las
horas no trabajadas mediante la prestacion de servicios con anterioridad o posterioridad a
dicha fecha. No seran horas extraordinarias las trabajadas en compensacion del descanso
pactado.

Articulo 35 ter: En cada afio calendario que los dias 18 y 19 de septiembre sean dias martes
y miércoles, respectivamente, o miéercoles y jueves, respectivamente, serd feriado el dia
lunes 17 o el dia viernes 20 de dicho mes, segun el caso.

Jornada Parcial

Esta jornada corresponde al contrato part time y los articulos que se relacionan con los

modelos son los siguientes:



e Articulo 40 bis: Se podran pactar contratos de trabajo con jornada a tiempo parcial,
considerandose afectos a la normativa del presente parrafo, aquéllos en que se ha convenido
una jornada de trabajo no superior a dos tercios de la jornada ordinaria, a que se refiere el
articulo 22.

e Articulo 40 bis A: En los contratos a tiempo parcial se permitird el pacto de horas
extraordinarias. La base de calculo para el pago de dichas horas extraordinarias, no podra
ser inferior al ingreso minimo mensual que determina la ley, calculado proporcionalmente a
la cantidad de horas pactadas como jornada ordinaria. La jornada ordinaria diaria debera ser
continua y no podra exceder de las 10 horas, pudiendo interrumpirse por un lapso no
inferior a media hora ni superior a una hora para la colacion.

4, OBJETIVOS

a.  Objetivo General

Desarrollar una metodologia de apoyo para la asignacién y calendarizacién de la fuerza de
venta mensual en tiendas de vestuario femenino.

b.  Objetivos Especificos

e Determinar cargas de trabajo por hora y local de acuerdo a ventas esperadas y tiempos de
atencion estimados.

e Desarrollar un modelo matemético a nivel de local que permita optimizar la asignacion y
calendarizacion de las vendedoras respetando restricciones de carga de trabajo y laborales.

e Elaborar un modelo matematico, para los locales presentes en la Regién Metropolitana, que
permita el intercambio de personal entre las tiendas.

e Entregar recomendaciones para la gestion de la fuerza de venta que permitan optimizar el
manejar de los recursos de la empresa.

5. MARCO CONCEPTUAL

Se explicaran principalmente tres conceptos en este capitulo, prondstico de demanda, carga
de trabajo y problemas matematicos de programacion.

Uno de los elementos fundamentales de este trabajo es obtener una buena estimacion de las
ventas futuras utilizando datos historicos y algin tipo de modelo matematico. Los tipos de
prondstico se pueden clasificar en cualitativos y cuantitativos. Los primeros incorporan factores
como la intuicion y experiencia mientras que los segundos se basan en modelos matematicos, en
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estos Ultimos se centraran los siguientes parrafos ya que actualmente la empresa trabaja a través
del método cualitativo y se buscara contrastar los dos prondsticos.

Es importante conocer los cuatro puntos fundamentales que ayudan a decidir qué tipo de
pronostico utilizar:

e El horizonte de tiempo para realizar la proyeccion.
e Ladisponibilidad de los datos.

e El patron que poseen los datos.

e Tiempo de preparacion del pronostico

Con respecto al horizonte de tiempo existen proyecciones de corto plazo que van hasta 1
afio, mediano plazo que van desde 1 a 3 afios y por ultimo largo plazo con mas de 3 afos.
Mientras menor es el plazo se logra una mayor precision de los prondsticos, esto debido a las
constantes fluctuaciones que van sufriendo los datos ya sea por cambios externos como internos
de la empresa.

La disponibilidad de datos es muy importante, ya que el tipo de modelo que se ajuste mas
dependera de la cantidad de periodos con informacion historica que se posea, o mismo ocurre
con el patron que posea la demanda, es decir en cuanto a estacionalidad, tendencia y ciclos.
Podemos entender la estacionalidad como un movimiento periodico de la demanda, la tendencia
como el comportamiento predominante de la demanda, es decir, la direccién o rumbo que poseen
los datos, y periodos ciclicos como la repeticion cada cierto tiempo de los datos. Finalmente se
debe considerar la complejidad del modelo a utilizar ya que en general mientras mayor sea esta,
mayor serd el tiempo que se debera destinar en la preparacién del prondstico.

Tomando en cuenta todo lo anterior se describen brevemente algunos de los tipos de
modelos matematicos que seran utilizados en este trabajo para realizar un prondstico cuantitativo.

1.1. Series de tiempo
A continuacion se describen dos tipos de series de tiempo®:
1.1.1. ARMA [11]

Denominado modelo autorregresivo de medias moviles, esta conformada por promedios
moviles (MA) y procesos autorregresivos (AR), los cuales se explican a continuacion:

El proceso autorregresivose rige por el orden que posea la ecuacion, siendo su forma mas
general la de orden p denominandose AR(p). Esta se representa por la siguiente estructura:

Ve =a+ P1Yi—1+ B2Yi—2t+ o+ BpYi—p t & [Ecuacion 1]

% Los restantes tres tipos de series de tiempo se explican en el anexo N°2.
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Donde a y S son constantes por determinar, &, corresponde al ruido blanco de la serie e
Yi-p las variable pasadas de la serie, lo que justifica a su vez su nombre.

El proceso de medias méviles, MA(q), posee al igual que el proceso anterior un orden q que
indica el numero de periodos recientes que utiliza la serie para la estimacion. La estructura
general se expresa de la siguiente manera:

Ye=a + gt_elgt—l - Hzgt_z — e — qut—q [ECuaCién 2]

Donde la estimacion de la variable dependiente y, depende de los ruidos blancos de
periodos pasados &, y ademas de constantes como a'y 6 por determinar.

1.1.2. ARMAX [11]

Denominado modelo autorregresivo de medias mdviles con variables exdgenas, como lo
dice su nombre, es muy similar al proceso ARMA pero incluye variables exdgenas que puedan
influir a la variable dependiente. Luego su orden se representa con ARMAX(p,q,r) Yy se estructura
de la siguiente forma:

14 q r
ye=a+ Z B'Ye-i — Z 0'i&; + Z YiXe—i [Ecuacion 3]
i=1 i=0 i=0

Donde y; corresponde a los coeficientes de las variables exdgenas x;_;.

1.2. Regresion lineal [11]

La regresion lineal ademas de utilizar los datos historicos incorpora variables explicativas
que puedan influir en la cantidad a pronosticar. Esta técnica estadistica es utilizada para estudiar
la relacion entre variables cuantitativas. Tanto en el caso de dos variables (regresion simple)
como en el de mas de dos variables (regresion multiple), se puede utilizar esta metodologia para
explorar y cuantificar la relacion entre una variable llamada dependiente y una 0 mas variables
Ilamadas independientes o predictivas, pero también para desarrollar una ecuacién lineal con
fines predictivos. EI modelo asociativo corresponde a:

S
ye=a-+ Z Di * Xt [Ecuacidn 4]
i=0

Donde:  y; = Variable dependiente por predecir para cada periodo t.
Xjt = Variable independiente i para el periodo t.
a = Constante de la regresion.
p, = Coeficiente de cada una de las variables independientes i.



Dentro de las variables explicativas se puede incorporar informacion sobre momentos
claves durante el afio que producen una reaccion en la demanda, como por ejemplo: navidad,
vacaciones, feriados, fines de mes, promociones, entre otras.

1.3. Errores de estimacion [12]

Para conocer el error global de prediccion para cada uno de estos modelos se pueden
utilizar las medidas de desviacion absoluta media, error cuadratico medio, error porcentual
absoluto medio y error estandar. Estas se muestran respectivamente a continuacion:

_ YilValorReal;—ValorPronosticado;|

MAD =

[Ecuacion 5]
n

Yi|ValorReal;—ValorPronosticado;|? .,
MSE == . : [Ecuacién 6]

n

_100xY; |ValorReal;—ValorPronosticado;|

MAPE =

[Ecuacién 7]
nxValorReal;

SE:\/Zi|ValorReali—ValorPronosticadoi|2

[Ecuacidn 8]
n-—2

1.4. Coeficiente de correlacion

Otra manera de evaluar la relacién entre dos variables es con el coeficiente de correlacion
que se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

nxY'*y)—YXy'*Xy

r= [Ecuacién 9]

\/[n*Zy’z ~Cy)]*[n*Zy2 - E»’]

Los valores de r pueden estar entre -1 y 1 y dependiendo de éste se sabra la correlacion que
poseen los datos:

e Sir=l, existe correlacion positiva perfecta, que corresponde al caso ideal.
e Si0<r<1, existecorrelacion positiva.

e Sir=1, existe correlacion negativa perfecta.

e Sir=0, no existe correlacion.

También se puede conocer el coeficiente de determinacion con 72, indicando el porcentaje
de variacion en la variable dependiente (y) que explica la ecuacion de regresion, luego mientras
mas cercano a 1 se encuentre le prediccion serd mas exacta.



En conclusion, la eleccion del modelo dependera del tipo de dato que se posea en cuanto a
tendencia y estacionalidad, para el caso de esta memoria se optard por escoger uno de los
modelos de series de tiempo y ademas aplicar regresion lineal a los datos sobre la demanda
historica, para asi comparar sus resultados y a partir de los errores globales de prediccion e
indices, como el coeficiente de determinacion que cada uno posea, se escogera el que utilizara la
empresa en un futuro.

1.5. Programacion lineal entera

La carga de trabajo se utilizarda como entrada para los métodos de optimizacion que
permitiran obtener los resultados finales de la memoria, estos corresponden a la fijacion y
asignacion de turnos para las vendedoras full y part time, herramienta que corresponde al
siguiente elemento a analizar. Un problema de programacion estd compuesto por tres partes,
primero una funcion objetivo que es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se
desea optimizar, lo segundo son variables que representan las decisiones que se pueden tomar
para afectar el valor de la funcién objetivo y finalmente se encuentran las restricciones que son el
conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables
estan obligadas a satisfacer. De acuerdo al tipo de problema se trabajara con un método
determistico, con respecto a los tipos de métodos se describen a continuacion los principales,
teniendo en cuenta que a cada uno de ellos es posible realizarle modificaciones en cuanto a
relajaciones de variables y ecuaciones:

e Programacion lineal (LP): Donde la funcién objetivo y las restricciones son lineales, las
variables y pardmetros toman valores reales (R) dentro de la programacion.

e Programacion lineal entera mixta (MIP): Corresponde a un tipo de programacion entera,
pero para este caso las variables pueden tomar valores enteros (Z) y reales (R), lo que
justifica que se denomine mixta. Se pueden utilizar variables binarias que tomen valores 0 0
1 y variables enteras que son forzadas a tomar valores enteros mayores que 0. Una
modificacion de esta programacion es RMIP, programacion entera mixta relajada, donde
las variables no son forzadas a tomar valores discretos y pueden tomar valores continuos.

e Programacion cuadratica (QP): Corresponde a un tipo de programacion matematica no
lineal, en donde las restricciones son lineales pero la funcién objetivo es cuadrética.

e Programacion no lineal (NLP): Este tipo de programacion incluye funciones no lineales
tanto para las restricciones como para la funcidén objetivo. Las variables toman valores
reales (R).

En este trabajo se abordara el problema principal con MIP debido a las caracteristicas del
modelo, en que las variables deben ser enteras y las restricciones y funcion objetivo corresponden
a funciones lineales. Al tratarse de un problema MIP, su dificultad es superior a la de un
problema LP, en consecuencia, requiere un mayor tiempo de calculo, posee mayores requisitos de
memoria Yy tiene la caracteristica adicional de forzar a las variables de decision a tomar valores
enteros.



Este tipo de programacion MIP tiene distintas aplicaciones en la gestion de la empresa, una
de ellas es la programacion de puestos de trabajo (Scheduling Employee), no solo en la industria
del retail sino también en call center, hospitales [14], entre otros. Este corresponde al problema
abordado en esta memoria, en la cual se busca asignar de manera personalizada los turnos y dias
de trabajos que tendré la fuerza de venta de las tiendas, de manera de optimizar la utilizacion de
los recursos disponibles. Para este tipo de aplicacion se trabaja con la demanda histérica que
permite realizar la asignacion de personal lo mas ajustada posible a las ventas, evitandose las
horas ociosas o0 demanda insatisfecha dentro de una tienda.

La rapidez de resolucion dependera del tamafio del problema el cual viene dado
principalmente por las variables y las restricciones. Este modelo podré ser modificado en caso
que la empresa desee incorporar o eliminar restricciones una vez finalizada la entrega del
documento.

Por otra parte, en caso que no se logre tener una solucién efectiva con la programacion
lineal entera mixta, se deberd utilizar un método heuristico. La programacion heuristica tiene dos
objetivos fundamentales que son encontrar algoritmos con buenos tiempos de ejecucion y buenas
soluciones. Luego, es un algoritmo que abandona uno o ambos objetivos y son generalmente
usadas cuando no existe una solucion optima bajo las restricciones dadas (tiempo, espacio, etc.),
0 cuando no existe del todo.

Para conocer la complejidad del problema, ya sea para los métodos deterministicos como
para los heuristicos, se necesita conocer el nimero de instrucciones del algoritmo en base del
tamano de la entrada. Con lo cual se podra clasificar en:

o Problemas NP: Conjunto de problemas que pueden ser resueltos en tiempo polinémico por
un modelo de programacién no determinista.

o Problemas P: Subconjunto de los NP donde se puede resolver el problema con un algoritmo
polinémico.

o Problemas NP-completo: Conjunto de problemas que se pueden transformar
polindmicamente en un problema NP, por lo tanto es un subconjunto de éste.

De acuerdo a las definiciones vistas en esta seccion se puede concluir que los modelo
trabajados en esta memoria son deterministas de tipo MIP lo que da una complejidad de un
problema P.



6.

METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos planteados se utiliza la metodologia que se describe a

continuacion:

1.

Estudio de la situacion actual a través de una revision bibliogréafica en papers y articulos
para profundizar en la programacion de empleos (scheduling employee) y estimacion de
demanda. Estudio de memorias previas relacionadas con dotacion de personal y
programacion de turnos de alumnos de la Universidad de Chile, de manera de conocer lo
que se ha trabajado en el temay lo que falta para complementarlo.

Identificacion de los recursos disponibles en cuanto a informacion y datos pertenecientes a
la empresa. Se necesitaran:

e Datos transaccionales para los afios 2009, 2010 y 2011, necesarios para desarrollar el
modelo antes mencionado, indicandose en cada uno de ellos la informacion de la
boleta, local, vendedora, fecha y hora en que se realiz6 la compra.

e Tiempos de atencion de vendedoras, en relacion a cantidad de productos por boleta,

para cada local. Esto para el caso en que la persona compra y no compra.

Tiempos por hora dedicados a ordenar en cada local.

Horarios de atencion en cada local.

Costos por hora ociosa, salarios, contratacion y despidos.

Libros de asistencia de los meses febrero, marzo y abril 2011.

Estimacion de demanda a través de dos modelos, regresién lineal y serie de tiempo, se
escogera uno a partir de los resultados obtenidos analizando su error de prondstico y
coeficiente de determinacion, como se explicd en el marco conceptual. Los locales
utilizados son los ubicados en la Region Metropolitana teniendo como condicion
excluyente una antigiiedad de mas de tres afios, esto para utilizar los primeros dos afios en
el pronostico de demanda y el Gltimo afio para la validacion del modelo predictivo. Los
softwares utilizados corresponden a SPSS y EVIEWS respectivamente.

Se estudia la sensibilidad del modelo predictivo con menores errores en la estimacion de
demanda, a fin de entender su comportamiento frente a variaciones.

Caélculo de la carga de trabajo de las tiendas trabajadas para el afio 2011 de acuerdo a la
ecuacion desarrollada en una memoria anterior en la empresa [7]. Para esto se requirio
como dato de la empresa los porcentajes de compra segin cada tipo de boleta, las
probabilidades de compra y tiempos de atencion por tipo de boleta diferenciadas segun
cantidad de productos. La proporcion de boletas vendidas segin el tipo de compra se
calcula con los datos del afio 2010.

Disefio de un modelo de programacion entera por local, en donde se trabaje la asignacion
de personal y la calendarizacion de la fuerza de venta. Para ello se realiza primero el
planteamiento del problema que busque minimizar los costos asociados a horas ociosas y
gastos mensuales del personal como salarios, costos de despido y de contratacion. Para
lograr esto se comparte informacion con la empresa en cuanto a restricciones laborales y
parametros necesarios para el modelo, como horarios de atencion de los locales, bloque de
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almuerzo, entre otros. Luego se traspasa el modelo al programa GAMS donde se obtienen
los resultados finales.

7. Estudio de sensibilidad del modelo frente a cambios en la demanda, costos de despido y
relajacion de restricciones.

8. Disefio de un modelo a nivel de empresa, el cual utiliza los resultados obtenidos del modelo
por local para incorporar el intercambio de personal part time entre las tiendas en estudio.
Para ello se conservaran los turnos creados por el modelo individual con el fin de poder
manejar la asignacion del personal a éstos, dependiendo de las preferencias que posean las
vendedoras.

9. Disefio de un modelo que asigne los puestos ya definidos considerando el intercambio de
personal, teniendo el control del grupo de vendedoras al que se desea cumplir sus
preferencias con mayor prioridad que al resto. Esta medida puede ser utilizada como
premio de comportamiento o incentivo en ventas. Se aborda el problema a través de un
modelo lineal entero.

7. ALCANCES

La memoria contempla la entrega de una metodologia de apoyo para las decisiones
relacionadas con la asignacion de dias y horarios de trabajo para el personal de cada local. Para
lograr esto, primero se trabaja con la prediccion de demanda y célculo de carga de trabajo.

Se estudian doce locales de la region metropolitana, siendo la metodologia completamente
replicable para los demés locales de la empresa, debiendo actualizar los pardmetros que van
difiriendo segun las tiendas. Los resultados de los modelos utilizan los meses de febrero a mayo
2011, debido a que la estimacion de demanda fue pronosticada hasta esos meses. Luego todas las
entradas y parametros de los modelos son calculadas s6lo para los meses y locales en estudio.

Tanto los modelos programados como las recomendaciones se considerardn como
entregables, incluyendo el cddigo y el informe final de la memoria. De manera que la empresa
tenga clara la utilidad de la metodologia en cuanto a reduccién de costos pero ademas que pueda
en un futuro replicar y modificar la metodologia para conocer la asignacion y calendarizacion
necesaria en cada mes del afo.

No se considera una interfaz que muestre de manera visualmente atractiva los resultados de
de los modelos para la empresa, por lo que sera tarea de ellos contratar posteriormente a la
entrega de este trabajo, a un especialista que lo realice.
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8. CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA

8.1. Tipos de contratos

Se trabajara con dos tipos de contrato de acuerdo a lo conversado con ejecutivos de la
empresa, ambos ya se han implementado pero se desea adecuar las jornadas laborales:

Contrato Full Time: Consiste en un contrato de 45 horas semanales, que corresponde a 180
horas mensuales. Estas horas se distribuyen debiendo asignarse diariamente una hora de
almuerzo. Se consideran dos dias libres semanales debiendo cumplirse que dos de ellos al mes
sean domingos.

Contrato Part Time: Consiste en un contrato flexible con turnos laborales entre 3 y 4 horas
para los dias de semana y de 8 horas para los turnos de fines de semana. El limite de horas
trabajadas es de 28 horas a la semana y el minimo sera parte del estudio. No se considera dentro
del turno hora de colacion y deben estar acompafiados, durante toda la jornada, por un personal
full time.

8.2. Locales en estudio

La empresa ha tenido una fuerte expansion, llegando en dos afios a comprar nuevas lineas
de productos y asi préacticamente duplicar el nimero de tiendas a lo largo del pais. Actualmente la
firma posee 56 tiendas en Chile distribuidas segun la lustracion N°1, y no sélo vende a través de
tiendas propias sino que también comercializa sus productos en grandes tiendas, y prevee
también llegar por este canal a Peri y Centro América en un futuro préximo. Se ha notado un
crecimiento no so6lo a nivel de nimero de tiendas sino que también a nivel de ventas, las ventas
totales para el afio 2010 aumentaron en un 37% respecto del afio 2009 (ver anexo N°3). En
cuanto a las seis tiendas mas significativas para la empresa durante el 2010 formadas por
Marathon, Cousifio, Subcentro, Mall Plaza Oeste, Mall Plaza Tobalaba y venta de bodega de
Marathon, las cuales juntas suman el 23% de las ventas totales en la Region Metropolitana. Estas
muestran un fuerte crecimiento desde el afio 2009 al 2010 llegando en algunos casos a
cuatriplicar sus ventas totales anuales. (\Ver anexo N°4)

llustracién N°1: Tiendas de la empresa desde el afio 2008

Tiendas Empresa
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se trabajard con 12 locales presentes en la regién metropolitana siendo su criterio de
seleccidn tener una antigiiedad de 6 meses antes de la fecha inicial de datos historicos a utilizar y
no haber modificado sus horarios de atencion durante los afios 2009 a 2011. Se utilizarén ventas a
partir del 5 de enero del 2009 hasta el 2 de enero del 2010, es decir, dos afios completos de datos.
Se posee la informacion de estos datos transaccionales para cada local estudiado (ver extracto de
datos transaccionales del local Oeste en anexo N°5. Existen tiendas ubicadas en mall y otras
independientes teniendo distintos comportamientos en las ventas y en los horarios de atencion, la
clasificacion se muestra en la tabla N°1.

Tabla N°1: Tiendas trabajadas en la memoria.

Local Ubicacion Comuna Horario Atencion
Bulnes Tienda Santiago Centro | Lunes a Viernes 09:45 a 20:15, Sdbado 09:45 a 16:00 Hrs.
Prat Tienda Santiago Centro | Lunes a Viernes 10:00 a 19:00, Sabado 11:00 a 13:30 Hirs.
Matte Tienda Santiago Centro | Lunes a Viernes 09:45 a 20:30, Sdbado 10:00 a 15:30 Hrs.
Norte Mall Quilicura Lunes a Domingo 10:00 a 21:30 Hrs.
Oeste Mall Cerrillos Lunes a Domingo 10:00 a 21:30 Hrs.
Vespucio Mall La Florida Lunes a Domingo 10:00 a 21:30 Hrs.
Tobalaba Mall Puente Alto Lunes a Domingo 10:00 a 21:30 Hrs.
Moneda Tienda Santiago Centro Lunes a Viernes 09:30 a 20:00 Hrs.
Cosifio Tienda Santiago Centro | Lunes a Viernes 09:30 a 20:15, Sabado 10:30 a 15:15 Hrs.
Quilin Mall Macul Lunes a Domingo 10:30 a 21:30 Hrs.
Apumanque Mall La condes Lunes a Domingo 10:00 a 21:00 Hrs.
Maipu Mall Maipu Lunes a Domingo 11:00 a 22:00 Hrs.

Fuente: Elaboracion propia.

9. SITUACION ACTUAL

En la actualidad la empresa cuenta con 58 tiendas distribuidas a lo largo del pais, de las
cuales 34 se encuentran operando en la region metropolitana. La empresa trabaja con una fuerza
de venta equivalente a 312 personas en sala. En las doce tiendas presentes en el estudio no cuenta
con personal part time trabajando, a pesar de que estos locales presentaron el 54% de las ventas
durante el periodo enero a septiembre 2011.

La eficiencia en la distribucion de las ventas se hace notar considerablemente en las
semanas que presentan demandas con fuertes crecimientos, esto ocurre en navidad donde las
ventas aumentaron un 113% respecto de dos semanas anteriores en el afio 2010 y para el dia de la
madre cuando las ventas crecen en promedio un 111% respecto de la semana anterior®.

* Los porcentajes presentados corresponden al valor promedio de los locales en estudio.
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10. ESTIMACION DE DEMANDA

Se realizan dos tipos de estimacion de demanda, regresion lineal y series de tiempo, a modo
de comparar sus resultados a través del error de pronostico y escoger la que prediga de mejor
manera las ventas futuras. Se realizan las estimaciones a partir de los datos de ventas semanales
pasadas con el objetivo de realizar una posterior desagregacion de la informacion hasta obtener
finalmente la demanda por hora para cada local, la eleccion de estimacion semanal se basa
basicamente en que las ventas a nivel diario resultan muy variables al ser numeros bajos, que
rodean las 20 boletas por dia en los locales con menores ventas. Si se observan las ventas
semanales de los afios 2009 y 2010 de los locales en estudio, se puede ver que son claramente
muy variables pero presentan dos momentos claves para la empresa donde las ventas se
cuadruplican, esto ocurre la semana del dia de la madre y de navidad como se puede ver en la
[lustracion N°2. Se pronostican en ambos métodos los meses de enero a mayo 2011 a modo de
comparar sus resultados y errores de prondstico para luego utilizarlos como input de los modelos.

llustracion N°2: Ventas semanales de tienda Oeste para los periodos 2009 y 2010

Ventas local Oeste

Ventas de boletas
w b U
o O O
o O O
|
]
[

Semanas

e \/entas 2009-2010

Fuente: Elaboracion propia.
10.1 Regresion lineal
10.1.1 Descripcion del modelo

La finalidad de la regresion lineal es realizar calculos predictivos de la variable
dependiente, en este caso las ventas semanales de cada local. Para ello se considera un conjunto
de variables independientes que podrian explicar el comportamiento de las ventas pasadas, es
decir, el modelo se calibra de acuerdo a datos histéricos para poder predecir la estructura de las
ventas futuras. Una vez entendiendo esto se procede a explicar las variables del modelo.
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Variable dependiente:

y:. Ventas semanales para cada local contando con informacion completa para los afios
2009y 2010. Con y, € Z™.

Variables independientes:

x1¢. Ventas del periodo t-1 de cada local. Simula un proceso autorregresivo. Con x;, € Z™.
X, Ventas del periodo t-2 de cada local. Simula un proceso autorregresivo. Con x,; € Z*.
x3¢. Ventas del periodo t-3 de cada local. Simula un proceso autorregresivo. Con x5, € Z*.
X4 Ventas del periodo t-4 de cada local. Simula un proceso autorregresivo. Con x,; € Z*.

x5 Indicador de si en la semana t corresponde el evento fin de mes. Con xs; € {0,1}.

Xe:+ Indicador de si en la semana t ocurre el dia de la madre. Para este trabajo se considera
la semana 18 debido al notorio aumento en las ventas que se produce. Con x,; € {0,1}.

x7:+ Indicador de si la semana t corresponde a la semana de navidad. Se considera que en la
semana 51 ocurre este evento debido al claro aumento que presentan en las ventas los
locales trabajados. Con x-; € {0,1}.

xg;+ Indicador de si la semana t corresponde a la semana anterior a la de navidad. En este
caso se trata de la semana 50 donde se muestra un nivel intermedio de ventas entre navidad
y una semana promedio. Con xg; € {0,1}.

Xo¢: Indicador de si la semana t posee algin feriado no trabajado por el local. Con xq; €

{0,1}.

X10:. Indicador de si la semana t posee algun feriado trabajado por el local. Con x;; €

{0,1}.

x11¢. Indicador de si la semana t corresponde a la Gltima semana febrero en el local,
corresponde a la semana 7 u 8 dependiendo del momento en que se produce la baja en las
ventas provocado por el periodo de vacaciones de la poblacidn en general, esto es un evento
que se aprecia en todos los locales para los afios 2009 y 2010 lo que motiva su utilizacion
dentro de las variables independientes. Con x;; € {0,1}.

X1,¢: Indicador de si la semana presenta feriados no trabajados y ademas corresponde a fin
de mes. Esta variable se utiliza para dar mayor claridad al modelo al momento en que dos
eventos con efectos opuestos se producen en una misma semana. Con x;,; € {0,1}.
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10.1.2 Resultados obtenidos

Los resultados mostrados a continuacion son obtenidos del software SPSS y para efectos

de mayor claridad se presentan inicialmente los obtenido del local Oeste.

Para ejecutar la regresion es importante verificar que no exista una alta correlacion entre las
variables explicativas, se considera que un valor mayor a 0,5 corresponde a una correlacion
significativa ya que al ser un intervalo intermedio entre 0 y 1 indica que una variable esta
influenciando en un mismo sentido a otra, pero dejando de hacerlo de manera moderada al ser un
valor mas cercano a 1 que a 0. Luego se comienza por estudiar las correlaciones de Pearson entre
las variables obtenidas a través del software SPSS como se muestra para el local Oeste en la

Tabla N°2.

Tabla N°2: Correlaciones de variables explicativas para local Oeste.

Variables | xq, | X3¢ | X3¢ | Xa¢ | Xs¢ | Xee | X7¢ | Xge | Xor | X1oe | X11e | X12¢

X1y 1,00 0,61| 0,38| 0,30| 0,03|-0,03| 0,40| 0,11| 0,00|-0,02| 0,02 |-0,07

X2y 0,61| 1,00| 0,58 0,32| 0,01|-0,09| 0,22| 0,11| 0,00| 0,13| 0,05 |-0,06

X34 0,38| 0,58| 1,00| 0,54|-0,06|-0,08| 0,11| 0,03| 0,05|-0,08| 0,10|-0,03

X4t 0,30| 0,32| 0,54| 1,00| 0,04|-0,11| 0,03|-0,04-0,02|-0,09| 0,08 |-0,04

Xs; 0,03| 0,01|-0,06| 0,04| 1,00/|-0,08|-0,08|-0,08|-0,07| 0,03|-0,08| 0,18

Xet -0,03|-0,09 |-0,08|-0,11|-0,08 | 1,00|-0,02|-0,02|-0,04|-0,05|-0,02|-0,01

X7 0,40| 0,12| 0,11 0,03|-0,08 |-0,02| 1,00|-0,02|-0,04|-0,05|-0,02 |-0,01

Xg; 0,11 0,11} 0,03|-0,04|-0,08|-0,02|-0,02| 1,00|-0,04|-0,05|-0,02|-0,01

Xop 0,00| 0,00| 0,05|-0,02|-0,07|-0,04|-0,04|-0,04| 1,00|-0,10| 0,22 | 0,34

xi: |-0,02| 0,13|-0,08|-0,09| 0,03|-0,05|-0,05|-0,05|-0,10| 1,00|-0,05]-0,03

X11¢ 0,02| 0,05| 0,10 0,08]|-0,08 |-0,02 |-0,02|-0,02| 0,22|-0,05| 1,00 |-0,01

X1 |-0,07|-0,06-0,03|-0,04| 0,18|-0,01|-0,01|-0,01| 0,34|-0,03|-0,01| 1,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede inferir que existe una alta correlacion entre las
Xz Y X3:, €S decir las ventas con un desfase de dos y tres periodos, con las demés

variables
variables

explicativas. Luego se decide no considerarlas dentro de la estimacion lo que da como resultado

el test de significancia mostrado en la tabla N°3.
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Tabla N°3: Coeficientes del modelo

Coeficientes no estandarizados | Coeficientes tipificados
Oeste B Error tipico Beta t Sig.
(Constante) | 30,982 12,502 2,478 | 0,015
X1t 0,618 0,047 0,576 13,25 | 0,000
X4t 0,166 0,047 0,141 3,533 | 0,001
X5 27,799 9,352 0,115 2,972 0,004
Xet 207,170 27,855 0,280 7,438 | 0,000
X7 236,501 30,475 0,320 7,761 | 0,000
Xg: 241,520 28,026 0,327 8,618 | 0,000
Xo; -24,627 15,814 -0,065 -1,557 (0,123
X10t 36,894 12,463 0,112 2,960 | 0,004
X11¢ -56,280 28,452 -0,076 -1,978 0,051
X12¢ -19,207 42,517 -,018 -,452 | ,653

Fuente: Elaboracion propia.

El criterio para considerar los coeficientes significativos es el t-estadistico, para lo cual se
verifica que al tener un criterio de significancia de un 95% el p-valor equivalente es de 0,05 y por
tanto valores menores permiten rechazar la hipdtesis y por lo tanto concluir que la variable es
relevante para el modelo. De las variables antes mencionadas todas son significativas a excepcion
de xo¢ Y X12¢, POr lo que para el prondstico del local Oeste no son utilizadas. Entonces el modelo
econométrico obtenido tiene la siguiente forma:

y: = Constante + 0,62 * x14 + 0,17 * x4 + 27,80 * x5, + 207,17 * xg:+ 236,5 * x7,
+ 241,52 * xg;+36,89 * x1os — 56,280 * x1 ¢ [Ecuacion 10]

Lo cual entrega un MAPE promedio ponderado del ajuste igual a 21,8% y el modelo logra
capturar un 86% de la varianza de los datos, lo que equivale a un “R? corregido™ con este valor.

El paso que viene es pronosticar las ventas futuras de los meses enero a mayo del afio 2011
considerando que una venta es una boleta, lo que corresponde a 22 semanas. Los resultados
obtenidos para el local Oeste se pueden ver en la tabla N°4. (Ver anexo N°6 con los errores
porcentuales absolutos medios del prondstico de los once locales faltantes.)
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Tabla N°4: Resultados del modelo para el local Oeste

semana | VLT | MO0 | MAPER) | peatprontsico | abeolua.
1 458 468,2 2,2 -10,2 10,2
2 388 4242 9,3 -36,2 36,2
3 418 420,6 0,6 -2,6 2,6
4 442 417,6 5,5 24,4 24,4
5 421 366,8 12,9 54,2 54,2
6 370 328,1 11,3 41,9 41,9
7 284 2474 12,9 36,6 36,6
8 286 253,2 11,5 32,8 32,8
9 319 276,2 13,4 42,8 42,8
10 289 256,2 11,3 32,8 32,8
11 215 230,4 7,2 -154 15,4
12 220 2154 2,1 4,6 4,6
13 275 237,8 13,5 37,2 37,2
14 263 220,5 16,2 42,5 42,5
15 221 205,5 7 15,5 15,5
16 224 206,03 8 17,97 17,97
17 200 200,9 0,5 -0,9 0,9
18 478 398,9 16,5 79,1 79,1
19 268 311,6 16,3 -43,6 43,6
20 215 294,6 37,1 -79,6 79,6
21 255 246,4 34 8,6 8,6
22 317 277,3 12,5 39,7 39,7

Promedio ponderado 10,2 MAD 31,8

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtiene un MAPE promedio ponderado con las ventas reales igual a 10,2% lo que indica
que el prondstico es capaz de predecir las ventas reales teniendo en promedio un error
aproximado de 32 boletas por semana lo que es equivalente a 5 boletas por dia considerando que
el local trabaja siete dias a la semana, lo que a su vez no alcanza a ser un error por hora debido a
que la tienda trabaja 12 horas por dia. Para entender el comportamiento del error se sabe que un
32% de las semanas tienen un pronostico mayor al real para este local con un promedio de 27
errores por semana y el 68% de los casos estima menores ventas que las reales con un promedio
de 34 errores por semana. El prondstico de las ventas se puede ver graficamente en la llustracién
N°3 donde se contrasta con las ventas reales.
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llustracion N°3: Prondstico de la regresion versus ventas reales para enero a mayo 2011
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Fuente: Elaboracién propia.

Para entender el comportamiento global de la estimacion de demanda se muestran los tres
principales resultados obtenidos para los doce locales en estudio en la tabla N°5, primero los R
ajustados arrojados por la regresion, segundo el MAPE promedio ponderado del prondstico para
las primeras 22 semanas del afio 2011 y del ajuste del modelo considerando las ventas semanales
de los afios 2009 y 2010, y finalmente el estudio de los errores del modelo para cada local.

Tabla N°5: Resumen resultados regresion lineal de locales en estudio

Mpﬁ:di&m%%o Subestimacion Sobreestimacion
Local Ajuitza do Pronostico Ajuste | Porcentaje | Promedio | Porcentaje | Promedio
Bulnes 0,71 14,9 12,5 0,5 34,2 0,5 -25,8
Prat 0,42 25,1 20,6 0,7 40 0,3 -17,1
Matte 0,83 10,4 10,5 0,6 51,3 0,4 -18,5
Norte 0,83 16,4 13,8 0,5 30 0,5 -29,1
Oeste 0,86 10,2 21,8 0,7 15,7 0,3 -30
Vespucio 0,83 11,2 16,2 0,6 36,6 0,4 -23,2
Tobalaba 0,86 16,2 12,6 0,5 34,2 0,5 -25,8
Moneda 0,7 14,7 15 0,7 40 0,3 -17,1
Cousifio 0,76 9,4 16,2 0,6 51,3 0,4 -18,5
Quilin 0,84 15,3 8,5 0,5 30 0,5 -29,1
Apumanque 0,66 9,5 13,7 0,7 15,7 0,3 -30
Maipu 0,86 13,9 10,8 0,6 36,6 0,4 -23,2

Fuente: Elaboracién propia.
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Si se analizan los errores, se puede ver que todos los locales estan subestimando las ventas
de la mayoria de las semanas, dandose cuatro casos en que el porcentaje de subestimacion iguala
al de sobreestimacion. Por ejemplo, el local Matte un 60% de las semanas sobreestima los datos
reales en promedio con 51,3 boletas y el 40% de las semanas subestima las ventas reales con un

promedio de 18 boletas.

El local Prat es el que posee un mayor MAPE promedio ponderado del prondstico,
alejandose un 8,7% del siguiente promedio mas alto que corresponde al local Norte. Para
entender el caso de la tienda Prat se analizan las ventas reales respecto del ajuste del modelo, de
esto se puede determinar que el modelo no logra captar movimientos en las ventas en ciertas
semanas, las alzas y bajas son eventos puntuales que no se aprecian en los demas locales por lo
que se requerird incluir variables dependientes adicionales para lograr un mejor prondstico en el
futuro. En la llustracion N°4, que contrasta las ventas y el ajuste del modelo para los afios 2009 y

2010, se puede apreciar lo mencionado anteriormente.

[lustracion N°4: Ajuste del modelo con los datos histéricos utilizados

Prat 2009-2010
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Fuente: Elaboracién propia.

10.1.3 Anadlisis de sensibilidad

Se analizan dos escenarios para el prondstico realizado con regresion lineal, esto a modo de
incorporar un alza y baja de un 10% en el pronostico y conocer el comportamiento del error
absoluto medio (MAPE) de estos valores frente a las ventas reales. En la Tabla N°6 se pueden
apreciar numericamente estos escenarios donde se refleja que el menor error se da en un 50% de
las ocasiones en el techo superior, es decir cuando el pronostico se aumenta un 10%. Luego de
esto se recomienda a la empresa utilizar un stock de emergencia en todos los locales en que
ocurre lo anterior, ya que permite disminuir las posibilidades de que el pronéstico quede bajo las
ventas reales. Para los demas locales se recomienda mantener los resultados del pronostico ya que
disminuirlo podria significar una mala estimacién de personal y por tanto demanda insatisfecha,
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dentro de estos locales se destaca el caso Prat que se puede ver en la llustracion N°5, donde la
mejora del MAPE es considerablemente mayor al resto, luego el pronostico de este local se
encuentra sobreajustado y no tiene la necesidad de aumentar el prondstico.

Tabla N°6: MAPE para escenarios de pronosticos

Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE)
Local Prondstico Pronostico Prondstico | Diferencia abs.oluta caso pase
(+10%) (-10%) frente a mejor escenario
Bulnes 14,9 18,3 0,4
Prat 251 37,3 9,6
Matte 10,4 10,8 0
Norte 16,4 11,4 5
Oeste 10,2 9,3 0,9
Vespucio 11,2 8,3 2,9
Tobalaba 16,2 17 0
Moneda 14,7 11,7 3
Cousifio 9,4 8,9 05
Quilin 15,3 18,4 0
Apumanque 9,5 10,9 14 0
Maip( 139 11,9 18,3 2

Fuente: Elaboracidn propia.

Iustracion N°5: Comportamiento del prondstico del local Prat frente a escenarios
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Fuente: Elaboracién propia.
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10.2 Series de tiempo

Para el estudio de las series de tiempo se analizan algunos test que permiten encontrar de
manera mas rapida el mejor pronostico. A modo de ejemplo se muestra el procedimiento
utilizado en la tienda Tobalaba a partir de los resultados obtenidos con el software EVIEWS.

En primer lugar se estudia el correlograma de cada una de las series para ver la rapidez con
que la autocorrelacién tiende a cero. En caso que esta tendencia sea lenta se tiene una primera
intuicion de que la serie no es estacionaria, en cambio si ocurre lo contrario es una sefial de
estacionalidad en los datos. Luego de este andlisis se puede ver que todas son intuitivamente
estacionarias, para el caso de Vespucio como se muestra en la Ilustracion N°6, la autocorrelacion
para los primeros 10 regazos tiene una tendencia rapida hacia cero por lo que se tiene una primera
intuicion de estacionalidad de la serie.

llustracion N°6: Correlograma del local Vespucio

Sample: 2/01/2009 30/12/2010
Included observations: 104

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-5tat Prob

— 0317 0.317 10,727 0.001
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Fuente: Elaboracion propia.

Para confirmar esta primera intuicion se aplica el Test Dickey-Fuller Aumentado, el cual
compara el valor del estadistico t con los valores criticos para 1%, 5% y 10%. En caso que el test,
en valor absoluto, sea menor a los criterios se rechaza la hipotesis de existencia de una raiz
unitaria, esto quiere decir que la serie no es estacionaria y en caso contrario se deduce que la serie
es estacionaria. Para el caso de Vespucio, como se puede ver en la tabla N°7, el valor del
estadistico t es mayor que los criterios para todos los niveles por lo que la serie es estacionaria
independiente del nivel que se desee considerar. Para el estudio de esta memora se utiliza un
nivel de un 1% como indicador de estacionalidad pero dado que todos los locales poseen un valor
menor al criterio de este nivel, se concluye que son todos estacionarios.
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Tabla N°7: Test Dickey-Fuller Aumentado Vespucio

Null Hypothesis: VESPUCIO has a unit root

t-Statistic Prob.

Augmented Dickey-Fuller test statistic -3.9 0.003
Test criticalvalues: 1% level -3.5
5% level -2.9
10% level -2.6

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso que la serie no sea estacionaria se debe aplicar las diferencias necesarias hasta
que la serie se vuelva estacionaria, es decir se debera aplicar el test para cada diferencia hasta
encontrar que el estadistico t sea mayor que el nivel de criterio buscado.

Finalmente se aplican las series ARMA y ARMAX para todos los locales. El valor MAPE
esta calculado una vez realizados los pronosticos de las primeras 22 semanas del afio 2011. Las
tablas N°8 y N°9 muestran los mejores resultados obtenidos, de las series de tiempo ARMA y
ARMAX respectivamente, para cada local se emplea como parametro de comparacion el error
estandar, el R-cuadrado ajustado y el criterio de Schwarz. Luego es importante saber que

significa cada uno:

e Error estandar: Indica el error estandar del modelo calibrandolo con los datos reales.

e R-cuadrado ajustado: Muestra el porcentaje de la varianza que explica el modelo
considerando el tamarfio del conjunto de datos, lo que justifica su leve baja respecto del R-

cuadrado.

e Criterio de Schwarz: Indica la capacidad del modelo de reproducir los datos ya observados,
esto utilizando la varianza residual y el numero de pardmetros en el modelo.
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Tabla N°8: Resultados Serie de tiempo ARMA

ARMA Tipo R’ gjustado esEérlg?d;r Sccrt:f/?/;lroz pronl\éls'?;lztl)z (%)
Bulnes (3,4) 0,36 67,1 11,6 17,4
Prat (4,4) 0,25 23,4 9,4 34,8
Matte (3,4) 0,21 66,6 11,6 18,2
Norte (0,0) 0,35 42,8 10,7 24
Oeste (4,3) 0,6 65,5 11,3 33,7
Vespucio (4,3) 0,66 63,9 11,5 26,7
Tobalaba (0,0 0,33 49,2 10,9 24,2
Moneda (3,4) 0,26 47,5 10,9 17,9
Cousifio (3,3) 0,29 71,2 11,7 21,6
Quilin (0,0 0,26 46,4 10,8 18,5
Apumanque (2,2) 0,54 34,5 10,2 16,7
Maipt (2,4) 0,24 63,5 115 19,1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°9: Resultados Serie de tiempo ARMAX
ARMAX | Tipo |R?ajustado | Error estandar | Schwarz prorlm\ggiig %) Variables
Bulnes (4,4,6) 0,73 43,2 10,9 18,3 Koty Xouw Xyt Xot, Xar, Xzt
Prat (4,4,3) 0,49 19,3 9,3 29,9 Kot X7, Xot
Matte (0,0,6) 0,83 31,1 10,3 17,5 Xst, Xet,  Xot, Xz, Xar, Xaat
Norte (41,7 0,83 22,2 9,6 34,9 Koty Xot, Xot, Xz, Xar Xz,  Xiat
Oeste (0,0,6) 0,92 29,6 10,2 27,9 Xst, Xet, Xat, Xg,  Xot, Xuat
Vespucio | (3,3,6) 0,87 38,8 10,7 23,3 Xot s Xt Xgr, Xot,  Xaae, Xiat
Tobalaba | (4,3,7) 0,87 21,5 9,5 26,8 Xsr, Xot, KXo, Xg,  Xot, Xuz,  Xaa
Moneda | (0,0,6) 0,67 31,4 10,3 27,9 Xor, Xet,  Xap, X, Xop, Xiat
Cousifio | (4,3,5) 0,69 46,9 111 23 Xsr Xet,  Xqt, X, Kot
Quilin (4,4,4) 0,82 22,9 9,7 19,9 Xet, Xgr,  Xot, Xut
Apumanque | (4,3,4) 0,69 28,3 10,1 18,1 Xot, Xa,  Xot, X1t
Maipu (4,2,5) 0,82 30,8 10,3 21,7 Xsr, Xet,  Xqt, Xat Xyt

Fuente: Elaboracion propia.

La serie de tiempo ARMA no logra capturar parte importante de la varianza de los datos ya
que su R? estd en promedio en un 0,36, ademas de esto existe locales de tipo (0,0), es decir,
ninguna de las variables logra ser significativa de acuerdo al criterio del t-estadistico. Por otro
lado la serie de tiempo ARMAX no mejora en todos los casos los errores de prondstico aunque si
los demas parametros como error del modelo en relacion los datos reales utilizados, esto indica
que las variables explicativas no estan alineadas en todos los locales con las demas variables
autorregresivas y medias moviles. Finalmente comparando los modelos se opta por realizar los
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prondsticos a través de la regresion lineal, ya que para todos los locales entrega menor error en el
prondstico realizado versus los datos reales, este fue el principal criterio de exclusion.

11. DESAGREGACION DE DEMANDA ESTIMADA

Una vez pronosticadas las ventas semanales es importante desagregar la informacion hasta
obtener las ventas por hora para cada dia de un local, ya que para la aplicacion de los modelos se
necesitan estos datos como entrada. Se analizaron las ventas del afio 2010 y se aplica en dos
etapas, una desagregacion diaria y una por hora.

11.1 Desagregacion diaria

En este capitulo el objetivo fundamental es saber como se comportan las proporciones de
ventas de cada dia dentro de una semana, por lo que primeramente es necesario conocer las
desviaciones de estas proporciones con las 52 semanas en analisis. A través de la tabla N°10 se
puede visualizar que todas las desviaciones resultan menores a 6, por lo que se supone que el
comportamiento durante todos los lunes del mes es similar en relacion a las ventas totales de la
semana, lo mismo con los deméas dias y considerando todas las semanas del mes. Para las
semanas con feriados se realiza un analisis mas minucioso considerando los comportamientos
pasados. (Ver anexo N°7)

Tabla N°10: Desviaciones de proporciones de ventas diarias para cada local

Desviacién Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Sadbado | Domingo
Bulnes 2,90 3,01 2,45 3,36 3,69 2,92
Prat 5,33 4,54 4,64 5,21 4,78 4,83
Matte 2,57 2,88 3,03 3,28 4,38 2,77
Norte 3,03 3,71 3,48 3,75 4,40 5,07 4,30
Oeste 3,30 2,67 2,63 2,41 4,00 4,97 4,30
Vespucio 3,34 2,54 2,45 3,01 2,48 3,89 2,95
Tobalaba 3,13 2,65 3,62 2,75 2,96 5,49 3,92
Moneda 4,08 3,04 3,10 3,59 4,39
Cousifio 2,78 3,26 3,44 3,42 3,67 2,46
Quilin 2,77 2,11 3,13 3,21 2,51 4,53 3,12
Apumanque | 362 2,97 2,81 2,72 2,88 3,62 3,51
MaipU 2,83 3,42 3,31 2,62 4,15 5,59 3,96

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez concluido que las ventas tienen distribuciones similares durante la semana se
calcula la desagregacion diaria a partir del promedio de ventas por dia incluyendo las 52 semanas
del afio 2010. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla N°11.
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Tabla N°11: Proporciones diarias para la primera desagregacion de las ventas semanales

Proporcién Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Sadbado | Domingo
Bulnes 0,16 0,17 0,17 0,18 0,20 0,12
Prat 0,16 0,14 0,18 0,20 0,19 0,12
Matte 0,16 0,16 0,18 0,19 0,22 0,09
Norte 0,10 0,11 0,12 0,12 0,15 0,22 0,19
Oeste 0,10 0,10 0,11 0,12 0,14 0,24 0,21
Vespucio 0,11 0,11 0,12 0,13 0,16 0,22 0,17
Tobalaba 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 0,22 0,20
Moneda 0,15 0,19 0,19 0,22 0,24
Cousifio 0,17 0,18 0,17 0,19 0,22 0,07
Quilin 0,10 0,11 0,12 0,12 0,15 0,23 0,16
Apumanque 0,12 0,12 0,13 0,14 0,16 0,19 0,13
Maipu 0,10 0,10 0,11 0,11 0,13 0,24 0,20

Fuente: Elaboracion propia.

11.2 Desagregacion por hora

Se realiza un estudio similar a la desagregacion por dia, por lo que se estudia la relacion
entre las ventas totales por hora de cada dia de la semana. Inicialmente se puede intuir que se
comportan de manera similar a partir de la lustracion N°7 que presenta uniformidad entre los
dias para el local Tobalaba aunque teniendo excepciones el dia sabado y domingo.

[lustracion N°7: Ventas totales por hora para local Tobalaba

Ventas totales por hora - Tobalaba
300 | |
250
i
< 200
g2
« 150
8
c
§ 100 \—
50
0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Horas de atencion
Lunes Martes Miércoles === Jueves =====\/iernes Sébado Domingol

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de lo descrito se estudian las desviaciones de las proporciones de ventas agrupando
los dias de lunes a domingo y luego de lunes a viernes, con esto se obtienen los resultados de la
tabla N°12 que permiten razonar que se debe utilizar una misma desagregacion por hora para los
dias lunes a viernes y una distinta para el fin de semana.

Tabla N°12: Desviacion promedio de ventas totales por hora de lunes a domingo y de lunes a

viernes

Local Lunes-Viernes | Lunes-Domingo
Bulnes 2,2 0,6
Prat 3,8 1,1
Matte 2,1 0,7
Norte 1,3 14
Oeste 0,9 0,8
Vespucio 0,8 0,6
Tobalaba 1,0 1,0
Moneda 0,9 0,9
Cousifio 2,3 0,7
Quilin 0,9 0,9
Apumanque 1,2 0,9
Maipu 1,2 1,0

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de este andlisis se obtienen en la tabla N°13 las proporciones finales para la
desagregacion por hora de los locales Cousifio y Tobalaba.

Tabla N°13: Proporcion de ventas de locales Cousifio y Tobalaba para la segunda desagregacion

de ventas
Cousifio Lunes-Viernes Sabado | Domingo | Tobalaba | Lunes-Viernes Sébado Domingo

9 0,01 10 0,01 0,00 0,01
10 0,04 0,01 11 0,04 0,04 0,02
11 0,07 0,13 12 0,06 0,06 0,05
12 0,09 0,24 13 0,07 0,09 0,09
13 0,12 0,31 14 0,08 0,08 0,08
14 0,15 0,22 15 0,07 0,07 0,07
15 0,10 0,08 16 0,09 0,09 0,08
16 0,08 17 0,11 0,13 0,13
17 0,09 18 0,13 0,15 0,16
18 0,12 19 0,14 0,14 0,15
19 0,13 20 0,13 0,10 0,11

21 0,06 0,05 0,04

Fuente: Elaboracién propia.
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12. CARGA DE TRABAJO
12.1 Presentacion de la formulacion [7]

Una vez estimada la demanda es necesario conocer a cuanta carga de trabajo por hora
corresponde, para lo cual se estructurd una ecuacion en donde se consideraran los procesos
relevantes a los que los vendedoras dedicaban tiempo diariamente, finalmente se obtuvo la
siguiente férmula:

Chpt = Z Xpu #T % P, + % % Xpy * TN, + TO, Vhtl  [Ecuacién11]
]
Donde:
Xna = Demanda estimada para la hora h del dia t en el local |.
T;; = Tiempo de atencion para una boleta tipo j en el local I.
P;  =Porcentaje de boletas tipo j en el local I.
a; = Porcentaje de personas que compran del total que entran al local I.

TN, = Tiempo promedio en atender a una persona que entra pero no compra en el local I.
TO, = Tiempo promedio por hora destinado a ordenar el local I.

Cada uno de los pardametros antes mencionados son explicados en detalle en los siguientes
subcapitulos.

12.1.1 Probabilidades de compra

Se utilizan las probabilidades calculadas por la empresa en base a un estudio realizado en
mayo del afio 2010 a través del contraste entre las boletas vendidas y la cantidad de personas que
entran a la tienda, éstas se pueden observar en la Tabla N°14.
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Tabla N°14: Probabilidades de compra para cada local.

Local Probabilidad (%0)
Bulnes 24,1
Prat 24,1
Matte 24,1
Norte 33,3
Oeste 33,3
Vespucio 27,5
Tobalaba 27,5
Moneda 24,1
Cousifio 24,1
Quilin 24,8
Apumanque 24,8
Maipu 33,3

Fuente: Estudio memoria Metodologia para optimizar dotacién de personal en tiendas de
especialidad, 2010. [7]

12.1.2 Porcentajes de tipos de boletas
Se calculan la proporcion de compras segun tipo de boletas, existen 5 tipos de boletas:

e Boleta 1: Boletas de un producto

e Boleta 2: Boletas de dos productos

e Boleta 3: Boletas de tres productos

e Boleta 4: Boletas de cuatro productos
e Boleta 5: Boletas de 5 0 méas productos

Para cada local se analizan las proporciones utilizando las ventas transaccionales del afio
2010 con lo cual se obtienen los resultados mostrados en la tabla N°15. La finalidad de conocer
los tipos de boletas es entender el comportamiento de los clientes frente a ellas ya sea en el
proceso de seleccion, probado y pago, y asi poder aproximar los tiempos de atencion y
proporcion en ventas de cada tipo de boleta.
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Tabla N°15: Proporciones de ventas segun tipo de boletas

Local\Tipo de boleta Boleta 1 Boleta2 Boleta 3 Boleta 5 Boleta 5
Marathon 0,30 0,28 0,12 0,10 0,20
Bulnes 0,49 0,30 0,09 0,05 0,07
Prat 0,29 0,26 0,13 0,10 0,23
Matte 0,41 0,29 0,11 0,08 0,12
Norte 0,38 0,31 0,11 0,08 0,11
Oeste 0,41 0,31 0,10 0,07 0,10
Vespucio 0,43 0,33 0,10 0,07 0,08
Tobalaba 0,40 0,31 0,11 0,07 0,11
Moneda 0,37 0,28 0,11 0,09 0,15
Cousifio 0,42 0,29 0,11 0,07 0,11
Quilin 0,41 0,28 0,12 0,08 0,12
Apumanque 0,42 0,29 0,11 0,07 0,11
Maipu 0,43 0,31 0,10 0,07 0,09

Fuente: Elaboracion propia.
12.1.3. Tiempos de atencion por tipo de boleta

De acuerdo a un estudio realizado por la empresa [7] durante el afio 2010 se utilizaran los
tiempos esperados de atencion dependiendo del tipo de boleta que tenga el cliente, estos valores
se muestran en la tabla N°16.

Tabla N°16: Minutos destinados por tipo de boleta

Boletal | Boleta2 | Boleta3 | Boletad4 | Boleta5
Marathon 8,6 10,6 14,1 16,2 22,9
Bulnes 8,7 11,9 13,1 17,7 20,5
Prat 8,7 11,9 13,1 17,7 20,5
Matte 8,7 11,9 13,1 17,7 20,5
Norte 6,8 8,0 8,8 10,6 13,0
Oeste 6,8 8,0 8,8 10,6 13,0
Vespucio 8,6 10,6 14,1 16,2 22,9
Tobalaba 8,6 10,6 14,1 16,2 22,9
Moneda 8,7 11,9 13,1 17,7 22,9
Cousfio 8,7 11,9 131 17,7 20,5
Quilin 8,6 10,6 14,1 16,2 22,9
Apumanque 8,8 13,3 14,6 15,7 22,3
Maipu 6,8 8,0 8,8 10,6 13,0

Fuente: Elaboracidn propia.

30



12.1.4. Tiempo en ordenar

Se considera que por cada persona que entra a la tienda y compra algin producto se debe
destinar 30 segundos en ordenar las prendas que puede haber tomado, luego este nimero de
productos estard determinado por el tipo de boleta, en otras palabras, por el nimero de productos
comprados.

Para el caso de los no compradores se utilizan los datos de un estudio realizado por la
empresa [7] indicandose el tiempo promedio destinado a quienes entran a la tienda pero no
compran, estos valores dependeran del local y corresponden a los mostrados en la tabla N°17.

Tabla N°17: Minutos promedio destinados a no compradores por local

No compradores Minutos
Marathon 2,83
Bulnes 2,50
Prat 2,50
Matte 2,50
Norte 3,55
Oeste 3,55
Vespucio 2,83
Tobalaba 2,83
Moneda 2,50
Cousfio 2,50
Quilin 2,83
Apumanque 3,26
Maipu 3,55

Fuente: Elaboracion propia.
12.2. Resultados obtenidos

Considerando la informacion antes mencionada se obtienen como resultado la carga de
trabajo por hora para cada una de las 22 semanas pronosticadas de los 12 locales (ver anexo N°8),
con la carga de trabajo pronosticada para la semana 18 del afio 2011) a modo de ejemplo se
muestra en la llustracion N°8 el caso del local Oeste. (Ver anexo N°9 con la distribucién de la
carga de trabajo para los locales Oeste y Moneda)
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llustracion N°8: Carga de trabajo diaria pronosticada para Oeste de enero a mayo 2011 a las 10

amy 5 pm
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver, el comportamiento de la carga de trabajo depende de la hora y el local
que se analice, en este caso el local Oeste esta ubicado en centros comerciales donde se presenta
un aumento en las ventas los dias de fin de semana, por otra parte a las 10 am el local esta
comenzando a atender y no presenta altas ventas resultando en un requerimiento de personal que
se mantiene constante y bajo, bordeando la necesidad de sélo una persona, si se analiza las 5 pm
se puede ver que se necesita un nimero bastante mayor de vendedoras debido a que se produce
un claro aumento de las ventas. En términos generales el local presenta un alza a comienzo de
afio causado por una mezcla del efecto navidad y con ello cambios de productos y por otra parte
el inicio del periodo de vacaciones donde aumenta la venta de trajes de bafio y productos
relacionados. Otro efecto importante de notar es la semana 18, donde ocurre el dia de la madre
por lo que las ventas aumentan duplicandose el requerimiento de personal a diferencia de las
semanas 7 y 8 donde se aprecia la baja en las ventas debido al efecto fin de febrero mencionado
en las variables independientes de los modelos predictivos de demanda utilizados.

Estos valores, obtenidos para cada hora y local, a partir del pronostico de demanda seran
los input para los modelo de programacion lineal necesarios para asignar y calendarizar la fuerza
de venta de estas tiendas de especialidad.
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13. MODELO MENSUAL POR LOCAL
13.1. Descripcién del modelo

Se muestra el modelamiento de la asignacion y calendarizacion de turnos para doce locales
pertenecientes a un retailer especialista. EI problema se resuelve mediante programacion lineal
entera, es decir, sus variables pueden ser binarias o enteras y los input utilizados son
principalmente la carga de trabajo por local y la informacion operativa de cada tienda en cuando
a horas de atencién al cliente, limites de horas de almuerzo, entre otras. Para programar el codigo
del modelo se utiliza el software GAMS usando como solver CPLEX al cual se le indica que el
tipo de problema es entero MIP. El periodo en estudio correspondera a un mes y su criterio de
finalizacion es de un GAP igual a 1%, es decir, el programa se detiene cuando encuentra una
solucion factible con un valor objetivo distante en un 1% a la mejor solucion encontrada. Las
caracteristicas generales del modelo se presentan en la tabla N°18.

Tabla N°18: Descripcién del modelo por local

Descripcion modelo por local
Tipo de problema MIP
Nivel de estudio (diario) 28
Restricciones 22
indices 5
Variables 10
Tiempo de resolucion GAMS (seg) 30
Criterio de finalizacion (%) 1

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros utilizados para cada local dependen exclusivamente del tipo de local al que
pertenecen, la explicacion de esto se muestra a continuacion:

Local tipo 1: Locales ubicados en centros comerciales que atienden todos los dias de la
semana. En este caso el contrato full time consiste en jornadas de nueve horas diarias con una
hora destinada al almuerzo. Cada vendedora debe tener dos dias libres semanales, es decir, un
total de ocho dias libres mensuales debiendo ser dos de ellos domingo. Suelen trabajar los dias
feriados a excepcion de los que son irrenunciables por ley.

Local tipo 2: Son locales que atienden de lunes a sabado. En este caso el contrato full time
consiste en jornadas laborales de ocho horas diarias con una hora destinada al almuerzo para los
dias lunes a viernes, y para el dia sabado la jornada se reduce a cinco horas diarias sin incluir
almuerzo. Cada vendedora tiene todos los domingos libres trabajando de lunes a sabado y durante
todos los feriados los locales permanecen cerrados.
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Local tipo 3: Son locales que atienden de lunes a viernes. En este caso el contrato full time
consiste de nueve horas diarias con una hora destinada al almuerzo. Cada vendedora tendra los
fines de semana libres ademas de los dias feriados que se apliquen durante el afio.

13.2. Planteamiento del problema

Se muestra a continuacion la estructura general utilizada para cada local considerandose
restricciones de almuerzo, laborales, operacionales, simetria, contratacion y despido. Debido al
impacto que produce una demanda insatisfecha en relacion a las horas ociosas reflejado en los
costos que produce $14.000° versus $1.500° respectivamente, se decide obligar al modelo a
cumplir el 90% de la demanda y por tanto de la carga de trabajo ya que un nivel inferior podria
resultar en mayores ineficiencias para la empresa. (Ver anexo N°10)

13.2.1. Indices
h  :Horas del dia, he {1...13}.
t :Diasdelasemana,te {1...7}.
s :Semanas del mes, s € {1...4}.
f : Cddigo de vendedoras con contrato full time.
p :Cddigo de vendedoras con contrato part time.

13.2.2. Pardmetros

e (Cargay,: Carga de trabajo de la tienda en estudio a la hora h del dia t de la semana s.

e Costohoraociosa: Costo por hora en que la carga de trabajo del local es inferior a las horas
trabajadas por las vendedoras.

e Inicioatencion: Hora en que el local en estudio comienza a atender clientes.
e Terminoatencion: Hora en que el local en estudio termina de atender clientes.
e Inicioalmuerzo: Hora en que comienza el bloque de almuerzo, 12 pm.

e Terminoalmuerzo: Hora en que termina el blogue de almuerzo, 17 pm. Es decir el Gltimo
bloque de almuerzo puede ser asignado desde las 16 pm a las 17 pm. Estos valores se
mantienen constante para todos los locales.

e Turnopart,: Duracion de los turnos part time en el dia t para el local en estudio.

® Calculado a partir del ticket promedio de las tiendas en estudio entre el periodo enero a septiembre 2011.
® Calculado considerando el mayor valor bruto de la hora hombre en la empresa, que corresponde a un contrato part
time.
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Costoturnopartsemana: Costo del turno establecido para el local analizado durante los
dias lunes a viernes. Si la duracion corresponde a tres horas el costo es de $4200 y si es de
cuatro horas corresponde a $5700. Estos valores fueron otorgados por la empresa estando
bajo el marco legal.

Costoturnopartfinsemana: Costo del turno establecido para el local durante los dias
sébado y domingo. Si la duracion corresponde a tres horas su costo es de $4200, si es de
cuatro horas corresponde a $5700, si es de 7 horas es $10.500 y finalmente si es de 8 horas
su costo sera de $12.000. Estos valores fueron otorgados por la empresa estando bajo el
marco legal.

Minimopartsemana: Minimo de horas semanales que una vendedora part time puede
trabajar.

Méaximopartsemana: Maximo de horas semanales que una vendedora part time puede
trabajar. Estos valores se mantienen constantes para todos los locales.

Costohoraociosa: Costo por cada hora ociosa generada luego de la asignacion del modelo.

Costodespidofull: Costo de despido de una vendedora full time, se calcula con una
aproximacion de una antigiiedad de dos afios.

Costocontrato: Costo de contratacion de un personal full time o part time, el cual considera
costo de entrevistas y vestuario.

Salariofull: Costo mensual correspondiente al salario bruto de una vendedora full time.

Turnofullsemana: Duracion de los turnos full time para cada local durante los dias de
lunes a viernes.

Turnofullfinsemana: Duracién de los turnos full time para cada local durante los dias
sabado y domingo.

Domingocerrado: Indicador de si el local atiende los dias domingos. Corresponde a 0
cuando el local no abre el dia domingo y es 1 cuando ocurre lo contrario.

Sabadocerrado: Indicador de si el local atiende los dias sabados. Corresponde a 0 cuando el
local no abre el dia sdbado y es 1 cuando ocurre lo contrario.

Almfinsemanafull: Indicador de si les corresponde hora de almuerzo a las vendedoras full
time el fin de semana, esto dependera directamente del tipo de local. Tomara el valor 1
cuando le corresponda almuerzo en los turnos de fin de semana.

Diassemanafull: Namero de dias semanales que una vendedora full time debe trabajar.
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e Diasmesfull: Numero de dias mensuales que una vendedora full time debe trabajar.

13.2.3. Variables
a. Variables binarias

( 1 Sialavendedora full time de codigo f se le asigna almuerzo
ala horahdeldiatdela semanas.

HAF 1,
fhts* ) 0 Sino

( 1 Silavendedora full time de codigo f comienza a trabajar
ala horahdeldiatde lasemanas.

HEF;,.:
sy 0 Sino

( 1 Silavendedoraparttime de cédigo p comienza a trabajar
ala horahdeldiatde la semanas.

HEP,,,.: !
phts 0 Sino

(1 Si lavendedora full time de cédigo f se asigna para trabajar
enellocal por el periodo en estudio.
CFM¢:
2 0 Sino
\
(1 Si lavendedora full time de cédigo f se asigna para trabajar
enellocal por el periodo en estudio.
CPM,,: <
P 0 Sino
\

b. Variables enteras:
CF,,, : Cantidad de vendedoras full time asignados en la hora h del dia t de la semana s.

CP;,s :Cantidad de vendedoras part time asignados en la hora h del dia t de la semana s.
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DFM : Cantidad de vendedoras full time despedidas en el periodo actual.
COFM : Cantidad de vendedoras full time contratadas en el periodo actual.

Ines : NUmero de horas ociosas resultantes en la hora h del dia t de la semana.

13.2.4. Restricciones

a. Restricciones del bloque de almuerzo

Cada vendedora full time poseerd una Unica hora de almuerzo durante las jornadas
laborales con duracion mayor a siete horas:

13 13
Z HAthts = Z HEthtS vVt € {1 5},S [Rest. 1]
h=1 h=1

13 13

Z HAFfps = ) HEFfps * (1 — Domingocerrado) vte {6,7},s |[Rest.2]

h=1 h=1

La hora de almuerzo se encontrara dentro del rango permitido por la empresa, de 12 am a
16 pm:

Inicioalmuerzo 13
HAthts + 2 HAthts =0 vVt s [Rest. 3]
h=1 h=Terminoalmuerzo

b. Restricciones laborales

Trabajo semanal en dias de vendedoras full time dependiendo del tipo de local:

7

Z HEFf; = Diassemanafull « CFM Vf,s [Rest. 4]
t=1

Trabajo mensual en dias de vendedoras full time dependiendo del tipo de local:
4
Z Z HEF ., = Diasmesfull « CFM vf [Rest. 5]

s=1t=1
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Entrada Unica a trabajar por dia para vendedoras full time:
H
Z HEFfps < 1 vf,s,t [Rest. 6]
h
Una vendedora part time no puede estar realizando mas de un turno por hora, luego

mientras dure el turno no podra comenzar un nuevo bloque de trabajo en el local.

Turnopeak,—1

(1 —HEPpps) = Z HEP )5 V hp,s,t [Rest.7]
i=1

Las vendedoras part time tendran un minimo de horas a trabajar por semana:
5 13
Z Z HEP,ps * Turnopeak, = Minimopeaksemana « CPM,, Vp,s [Rest. 8]
t=1h=1
Las vendedoras part time tendran un maximo de horas a trabajar por semana:
5 13
Z Z HEP s * Turnopeak, < Maximopeaksemana « CPM,, Vp,s [Rest.9]
t=1 h=1

c. Restricciones operativas

Durante todas las horas que un local se encuentra atendiendo debera encontrarse
trabajando, como minimo, una vendedora full time:

CFps=>1 Vhe{lnicioatencion, Terminoatencion},t,s [Rest.10]

Local cerrado los dias domingos:

13 F 13 P
(Z Z HEF pp75 + z Z HEP,p75) * Domingocerrado = 0 Vs [Rest. 11]
h=1f=1 h=1p=1

Local cerrado los dias sabados:

13 F 13 P
(Z Z HEF ppes + Z Z HEPp6) * Sabadocerrado = 0 Vs [Rest.12]
h=1f=1 h=1p=1
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Las tiendas no podran atender personas fuera de los horarios de apertura y cierre de local:

Inicioatencion 13
Z CFps + CPpys + Z CFpys + CPpys = 0 Vs, t [Rest.13]
h=1 h=Terminoatencion

Cantidad de vendedoras full time por hora en cada local, dependiendo de su tipo:

F Turnofullsemana-1 F
z Z HEFf(h—i)ts — Z HAthts = Cths Vs, h, tf{l 5} [Rest. 14]
7 i=0 f
F Turnofullfinsemana-1 F
Z Z HEF p(,_jyes — z HAF g5 * Almfinsemanafull = CFp; Vs, h, te{6,7}
T i=0 f
[Rest.15]

Cantidad de vendedoras part time por hora en cada local, dependiendo de su tipo:

p Turnopeak, P
Z Z HEP ()15 — Z HAP s = CPpys Vs,h,t  [Rest.16]
p:l i=0 p=1

Cada vendedora full time poseera dos domingos libres al mes como minimo:

4 13
Z z HEF sy7, < 2+ CFMy vf [Rest.17]
s=1h=1

Cumplimiento de un 90 por ciento de la carga de trabajo:
(CFps + CPpys) = 0.9 x CargaTrabajop, Vh,t s [Rest. 18]
Horas ociosas obtenidas para cada local:

Inis = (CFpes + CPpys) — 0.9 « CargaTrabajoy, Vh,t,s [Rest.19]

d. Restricciones de contratacion y despido

Conservacion de flujo de contratos y despidos considerando los cambios de dotacion del
mes en estudio:

F
Fullmespasado + COFM — DFM = 2 CFM; vf [Rest.20]
f=1
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Cantidad maxima de despidos, los despidos no pueden ser mayores a la cantidad de
vendedoras trabajando en la tienda el mes pasado:

Fullmespasado > DFM [Rest.21]

e. Restricciones de quiebre de simetria [8]

Quiebre de simetria para variable mensual asociada a vendedoras full time, la cual permite
facilitarle al programa la resolucion del modelo al existir preferencias de asignacion:

CFM; > CFM s, vf [Rest.22]

Quiebre de simetria para variable mensual asociada a vendedoras part time:

CPM, > CPM 1) vp [Rest.23]

f. Restricciones de condiciones de borde

Cths € R+
CPhts € R+
Ihts € R+
COFMy,, € R*
DFMy,; € R*
13.2.5. Funcién Objetivo
13 7 4 F
Costohoraociosa * Z Z Z I + Z Salariofull « CFM; +
h=11t=1s=1 f=1
P 5 4 P 7 4
Min = Z z z Costoturnopartsemana * Py + Z Z Z Costoturnopartfinsemana * Py
p=1t=1s=1 p=11t=6 s=1
P
+Costocontrato » (COFM + Z CPM,) + Costodespidofull x DFM

p=1

13.3. Resultados del modelo

Para tener una idea general de las salidas de este y los demas modelos, se presenta una
planilla en la tabla N°19 con la informacién de las asignaciones por hora para el dia 15 de mayo
del 2011 en el local Vespucio, recurso que las jefas de cada local podran usar para organizar los
turnos de las vendedoras.
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Tabla N°19: Asignaciones por hora para el dia 15 de mayo del 2011 en el local Vespucio

Viernes 15-05-2011 > ° ! ® ° TOTAL
PM|PM | PM | PM | PM
Vendedora full time 1 TF| TF [ TF | TF | TF 9
Vendedora full time 2 TF| TF | TF | TF 9
Vendedora full time 3 TF| TF 9
Vendedora part time 1 TP [ TP | TP 3
Vendedora part time 2 TP | TP | TP 3
Vendedora part time 3 TP| TP | TP TP | TP | TP 6
TOTAL 1 2 34| 2] 2 4 4 4 4 4 2
TF: Hora de trabajo asignada a una vendedora full time
TP: Hora de trabajo asignada a una vendedora part time
! Hora de almuerzo asignada a la vendedora full time

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del modelo explicado en los capitulos anteriores se obtienen resultados para los
meses de febrero y marzo del afio 2011, para obtener estos resultados fue necesario contar con la
informacidn de la cantidad de vendedoras full time contratadas durante el mes anterior al que se
correrdn los modelos, es decir enero 2011 ya que se comienza a trabajar la asignacion y
calendarizacion desde febrero 2011. (Ver anexo N°11)

En la tabla N°20, se indica en detalle el resumen de los resultados de la asignacion
realizada para el mes de febrero donde se especifica el nUmero de vendedoras full y part time
necesarias segun el tipo de turno seleccionado, este valor se escoge de acuerdo a la duracion de
los bloques que permite minimizar en mayor medida la funcion objetivo. Se puede apreciar
respecto de este valor que el comportamiento de la duracion de los turnos part time depende del
tipo de local, a los locales tipo 1 se les asigna turnos semanales de 3 horas y para el fin de semana
turnos de 7 horas, para los locales de tipo 2 es mas eficiente los turnos de 3 horas para los dias de
semana Yy de 4 horas para el dia sdbado y finalmente para los locales tipo 3 resulta mas eficiente
los turnos semanales de 3 horas. La Unica excepcion corresponde al local Prat que a pesar de ser
un local tipo 2, los dias sadbado atienden sélo 3 horas. En resumen la decision de los turnos viene
dada por dos puntos de vista, el de la empresa y el entregado por el modelo, lo que se realiza es
utilizar el parametro de la empresa pero variando la asignacién en un rango de 1 hora con el fin
de saber cual largo de turno es méas conveniente dependiendo de las condiciones de cada local.
(Ver anexo N°12 con el resumen de resultados para marzo, abril y mayo)
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Tabla N°20: Asignacion del modelo mensual por local para el mes de febrero 2011

, NUmero
Tipo Tipo Namero de . .
#Full | #Part - de Horas Funcion | Contratos | Despidos
Local ti i turno | turnofin turnos trnos ociosas | objetivo ($) | full time | full time
Ime | ime | somana | semana fin !
semana
semana
Bulnes 4 2 3 4 22 6 158 1.142.800 0 0
Prat 2 1 3 3 20 1 198 640.700 0 0
Matte 4 1 3 4 16 1 183 1.100.400 0 0
Norte 4 1 3 7 7 3 337 1.319.400 0 0
Oeste 6 2 3 7 7 9 525 2.053.400 0 0
Vespucio 6 1 3 5 3 7 429 1.821.100 0 0
Tobalaba 5 1 3 7 4 4 383 1.568.300 0 0
Moneda 4 1 3 - 16 - 232 1.168.200 0 0
Cousifio 6 1 3 4 15 2 293 1.630.900 0 0
Quilin 4 1 3 7 4 6 228 1.174.800 0 0
Apumanque | 4 1 3 7 8 4 198 1.150.600 1 0
Maipu 6 0 0 0 0 0 595 1.984.500 0 0

Fuente: Elaboraciéon propia.

Con respecto a la funcién objetivo se puede ver que es bastante alta debido a la cantidad
resultante de horas ociosas, lo que considerando un costo de $1500 por hora, aumenta el costo
total mensual. EI motivo de lo anterior es que todos los locales optan por no despedir personal
full time por al alto costo que esto significa, en este caso se estimé un promedio de tres afios de
antigliedad resultando un costo de despido corresponde a $571.000. Para el caso del local
Apumanque el modelo opta por contratar personal full time, esto por la subdotacidn existente
respecto de la carga de trabajo necesaria. Los demas locales no requieren contratar vendedoras
full time pero si contar con algunos turnos part time.

Como se puede entender en la columna de numeros de turnos, la asignacion es mayor que
cero en la mayoria de las tiendas, a excepcion de Maipu donde la sobredotacién actual del local
es lo suficientemente alta como para no necesitar ningin turno part time extra y ademas generar
el nimero més alto de horas ociosas.

Para tener una vision global de cémo evolucionan las asignaciones de turno durante los
meses de febrero a mayo se muestra los cambios en las horas ociosas en la llustracion N°9 y en la
cantidad de turnos asignados para todos los locales en la llustracion N°10 y 11. El alza en la
cantidad de turnos se ve explicado por el aumento de la demanda en los meses cercanos a mayo,
causado por la semana en que ocurre el dia de la madre. Y por otra parte la cantidad de horas
ociosas tiene una baja en el mes de mayo ya que al existir un aumento en la carga de trabajo
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necesaria, el modelo tiene mayor libertad para asignar la combinacion de turnos full y part time
que mas le convenga al local produciéndose una baja de horas ociosas.

llustracion N°9: Horas ociosas generadas por el modelo mensual por local de febrero a mayo
2011.

Horas ociosas
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Fuente: Elaboracion propia.

llustracion N°10: Turnos totales asignados el fin de semana de febrero a mayo 2011.
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Fuente: Elaboracion propia.
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[lustracion N°11: Turnos totales asignados los dias de semana de febrero a mayo 2011
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego se puede concluir de este capitulo que el costo de despido limita al problema en la
toma de decisiones sin tener la posibilidad de encontrar la mejor solucion en un mediano plazo.
Es por ello que se decide estudiar el periodo de resolucion en la siguiente seccion.

13.4. Estudio de periodo de resolucion

Dado el comportamiento de los locales se decide modificar el horizonte de resolucion del
modelo, al correrlo por mas meses se permite contrastar los costos totales dejando de lado la
mirada individual y ademas manteniendo la asignacion de cada mes sujeta a la utilizada en el mes
anterior. Al correr el modelo por 4 meses se comienzan a ver cambios en la contratacion y
despido, esto fundamentado principalmente porque se logra recuperar el costo de despido
asociado a una vendedora full time. A pesar de que algunos locales permitian observar efectos a
los tres meses se decide por utilizar cuatrimestres por dos principales razones, como se dijo
anteriormente, porque es un modelo que puede tener mas libertad al momento de tomar
decisiones y por otra parte este plazo permite incorporar el mes de mayo donde las ventas
aumentan considerablemente la semana 18 al ocurrir el dia de la madre y por tanto se puede
incorporar el efecto de una alza en la demanda.

En la tabla N°21 se muestran los resultados de febrero y mayo del afio 2011 al considerar
este nuevo periodo de resolucion. Al analizar la asignacion se puede ver que la cantidad de full
time mensual se mantiene desde febrero a mayo y por otra parte el alza en ventas producido en el
mes de mayo se compensa con la contratacion de personal part time, es por ello que el nimero de
vendedoras part time se duplica respecto de febrero. Sin embargo las horas ociosas se mantienen
similares a pesar del aumento en la carga de trabajo para mayo, esto se produce ya que los turnos
part time son capaces de cubrir estas alzas aumentando su nimero. (Ver anexo N°13 con resumen
de resultados para los meses marzo y abril 2011)
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Tabla N°21: Resumen de resultados del modelo cuatrimensual para los meses febrero y mayo

2011
Mes: Febrero 2011

i Lo | o | fin | detnos | urmos fn | MO | cbirivg | Comratos | Despidos

time | time | S€Mana | semana | semana semana %)
Bulnes 4 2 3 4 23 5 156 1.137.100 0 0
Prat 2 1 3 3 20 1 109 640.700 0 0
Matte 3 2 3 4 34 2 81 1.442.700 0 1
Norte 4 1 3 7 7 3 335 1.316.400 0 0
Oeste 4 3 3 7 11 16 262 2.552.200 0 2
Vespucio 4 2 3 7 13 14 193 2.411.100 0 2
Tobalaba 4 2 3 7 6 10 267 1.879.700 0 1
Moneda 3 1 4 - 20 0 84 1.352.000 0 1
Cousifio 4 3 3 4 58 3 106 2.364.700 0 2
Quilin 4 1 3 7 4 6 228 1.174.800 0 0
Apumanque | 4 1 3 7 5 6 201 1.163.500 1 0
Maipu 4 1 3 7 4 5 318 2.441.300 0 2

Mes: Mayo 2011
i i ( { Funcion .

cull | pare | o | o i detumos | tmos i | MO | objeup | Contatos | Despido

time | time | semana | semana | semana semana ($)
Bulnes 4 4 3 4 58 12 165 1.387.500 0 0
Prat 3 4 3 3 64 102 1.119.100 0 0
Matte 2 2 3 4 33 102 718.200 0 0
Norte 4 1 3 7 4 310 1.276.800 0 0
Oeste 4 3 3 7 17 14 297 1.466.900 0 0
Vespucio 4 4 3 7 22 21 181 1.412.400 0 0
Tobalaba 4 3 3 7 21 13 270 1.432.700 0 0
Moneda 3 2 4 - 43 0 94 917.600 0 0
Cousifio 4 3 3 4 65 1 101 1.233.200 0 0
Quilin 4 3 3 7 19 17 250 1.436.300 0 0
Apumanque | 4 2 3 7 16 9 221 1.271.200 0 0
Maipu 4 2 3 7 8 10 281 1.338.100 0 0

Fuente: Elaboracidn propia.
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Luego de realizar este analisis se recomienda a la empresa utilizar un periodo de resolucién
mayor a 4 meses ya que se permite capturar efectos que el modelo individual no logra obtener,
esto es claramente visible en la llustracion N°12, con las funciones objetivos por mes segun el
modelo mensual y el cuatrimestral para todos los locales. Lo principal es notar que durante el
primer mes, es decir febrero, resulta mas econémico para la empresa la utilizacién del modelo
mensual ya que éste es el mes donde el modelo cuatrimestral invierte en el despido de un
personal full time aumentando sus costos totales, para los siguientes meses esto se invierte ya que
a causa del despido es posible manejar de mejor manera las horas ociosas y asi tener menores
costos totales. Al sumar los costos de los cuatro meses para los dos modelos se tiene la tabla
N°22 evidenciandose que el modelo cuatrimestral logra un resultado global mas eficiente que el
individual para los mismos meses.

Los despidos son realizados el primer mes de resolucion, de modo de recuperar la inversion
en los siguientes tres meses, como algunos locales no alcanzan a recuperarla en este intervalo el
modelo opta por no despedir. Al igual que los despidos los contratos también son realizados el
primer con la diferencia de que es realizado sélo en el caso que el personal full time del mes
anterior no sea suficiente para cubrir el requerimiento de carga de trabajo.

llustracion N°12: Comparacion funcion objetivo del modelo por local mensual y cuatrimensual.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°22: Comparacion costos totales incluyendo los meses de febrero a mayo 2011

Modelo

mensual Modelo cuatrimestral
Bulnes $4.716.500 | $4.705.100 $11.400
Prat $2.616.600 | $2.616.600 $0
Mtte $4.625.000 | $4.264.600| $357.400
Norte $5.251.800 | $5.251.800 $0
Oeste $7.894.300 | $6.567.400|$ 1.333.200
Vespucio $7.527.500| $6.306.200|$1.221.300
Tobalaba $6.401.700 | $5.804.600| $597.100
Moneda $4.642.500| $3.807.600| $834.900
Cousifio $6.545.500| $5.868.800| $672.500
Quilin $5.091.300| $5.072.400 $ 18.900
Apumanque $4.676.600 | $4.623.800 $52.800
Maipu $7.978.600| $6.360.300 | $1.618.300

Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente luego de realizar este analisis del periodo de resolucién se llega a la conclusion
de que se llega a mejores resultados corriendo el modelo cuatrimestral, el cual logra tomar
decisiones de despido de personal full time en los casos que lo requiere. Para el caso de los
locales Prat y Norte, el modelo no cambia sus resultados y esto puede deberse a dos posibles
motivos, que los locales requieran de un periodo de resolucién mayor para recuperar el costo de
despido full time o que el 6ptimo se encuentre con dicha cantidad de personal full time sin tener
necesidad de realizar despidos. Al observar las horas ociosas generadas por el modelo
cuatrimestral para estos dos locales se podria tener la primera intuicion de que el local Prat no
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necesita despedir vendedoras full time y el local Norte requiere de un periodo de resolucion
mayor para tomar esta decision, ya que el primero posee un ndmero bajo de horas ociosas a
diferencia del segundo.

13.5. Andlisis de sensibilidad

La sensibilidad para el modelo mensual por local, el cual se denominard modelo base en el
presente capitulo, se trabaja para el mes de febrero en los locales Matte, Moneda y Oeste. El
objetivo principal es conocer como reacciona ante cambios en la demanda, costos y restricciones,
para lo cual se comparan sus resultados con los del modelo base que se encuentra resumido en la
tabla N°23.

Tabla N°23: Resumen modelo base

Modelo base
Funcién Horas | Despidos | Contratos | Contratos Full | Turnos | Turno fin
Local L . )
objetivo ociosas full full part time | semana | semana
Matte 1.100.400 183 0 0 1 4 16 1
Moneda | 1.169.400 232 0 0 1 4 12 0
Oeste 2.053.400 525 0 0 2 6 7 9

Fuente: Elaboracién propia
13.5.1. Crecimiento en la demanda

Es importante entender cdmo reacciona el modelo frente a cambios en el mercado, para ello
se aumenta inicialmente la demanda real de febrero 2011 en un 30%, con esto se obtiene como
resultado un crecimiento en la carga de trabajo como se muestra en la tabla N°25. Este aumento
no es igual para todos los locales ya que cada uno de ellos tiene distintas probabilidades de
compra y tiempos de atencién a los clientes. Luego de esto se busca conocer como reacciona el
modelo base ante un aumento en su input principal, es decir la carga de trabajo. Para ello se
comparan los resultados del modelo base inicial, indicados en la tabla N°24, con los del modelo
utilizando una carga de trabajo aumentada en un 30%. Esto se presenta en la tabla N°26.

Tabla N°24: Porcentaje de aumento de la carga de trabajo al crecer un 30% la demanda

Febrero 12 | Demanda base | Demanda +30% | Aumento carga de trabajo

Oeste 1361 1769 15,2%
Matte 1067 1387 16,7%
Moneda 887 1153 14,1%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°25:

Resumen de cambios del modelo base ante un aumento en la demanda de un 30%

Aumento de demanda en un 30%
Funcion Horas | Despidos | Contratos | Contratos | Full Turnos | Turno fin
Local - . . . .
objetivo ociosas full full time | parttime | time | semana | semana
Matte | 1.435.600 290 0 0 2 4 53 0
Moneda | 1.428.400 312 0 0 2 4 32 0
Oeste | 2.230.800 579 0 0 3 6 9 15

Fuente: Elaboracion propia.

Inicialmente se distingue que en cada uno de los locales se produce un alza en los turnos
asignados subiendo en promedio un 45%, existe un mayor aumento en los turnos asignados de
lunes a viernes. Si se observan las horas ociosas el aumento es de un 24%, este valor es menor
que un 30% debido a que a pesar del alza logra contrarrestar la holgura de horas con el aumento
en turnos part time.

El modelo no opta por contratar ni despedir personal full time ya que el aumento no es lo
suficientemente brusco como para realizarlo, a pesar de esto al aumentar el requerimiento de
turnos part time se debe contratar a una vendedora extra con este contrato en cada uno de los
locales.

En conclusién el analisis indica que los cambios mostrados anteriormente, ya sea en el
calculo de la carga de trabajo como en los resultados del modelo base, no son lineales y logran
adecuarse entregando como resultado una eficiencia en la asignacion de recursos. Luego como la
intuicién lo indica si la demanda aumenta al doble no se necesitaran el doble de personas ni el
doble de turnos.

13.5.2. Disminucion de costos de despido full time

Se realizan variaciones en el costo de despido del modelo mensual por local a modo de
entender el comportamiento de los resultados frente a una reduccion de un 40% y 60% de este
costo. En la tabla N°26 y N°27 se puede ver los efectos producidos en la variable despidos lo que
a su vez conlleva a variaciones importantes en horas ociosas.

Tabla N°26: Resumen de cambios del modelo base ante la disminucion del costo de despido de

un 40%
Disminucién en costos de despido en un 40%
Funcién Horas | Despidos | Contratos | Contratos . Turnos Turno fin
Local L . Full time
objetivo | ociosas full full part semana semana
Matte | 1.100.400 183 0 0 1 33 1
Moneda | 1.148.500 92 1 0 1 17 0
Oeste | 1.997.100 372 1 0 2 5 11

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°27: Resumen de cambios del modelo base ante la disminucion del costo de despido de

un 60%
Disminucién en costos de despido en un 60%
Funcién Horas Despidos | Contratos | Contratos . Turnos Turno fin
Local L . Full time
objetivo | ociosas full full part semana semana
Matte |1.091.400 78 1 0 2 16 2
Moneda | 1.148.500 92 1 0 1 17 0
Oeste |1.858.300 259 2 0 3 10 16

Fuente: Elaboracion propia.

Al momento de realizar las disminuciones en los costos de despido el foco principal esta en
saber como reacciona el modelo en la cantidad de despidos de personal full time a realizar. Para
el local Matte sdlo se visualizan cambios con la disminucion en costos de un 60%, con ello se
despide a una vendedora full time y las horas ociosas disminuyen en un 57%. El local Moneda
presenta reacciones frente a las dos sensibilizaciones, en ambas decide despedir a una vendedora
full time disminuyendo sus horas ociosas en un 60% a costa de s6lo un aumento de 5 turnos part
time en el mes.

Por ultimo el local Oeste presenta diferentes cambios, con la disminucion en los costos de
un 40% logra despedir a una vendedora full time disminuyendo las horas ociosas en un 30%, y
con una disminucion de un 60% opta por despedir a dos trabajadoras full time disminuyendo las
horas ociosas en un 51% respecto de los resultados base.

Es importante mencionar que para lograr lo anterior se debe invertir en la contratacion de
vendedoras part time que puedan cubrir los bloques donde los full time despedidos estaban
asignados. La cantidad a contratar no varia en gran medida con los cambios, lo que se debe a la
sobredotacion existente en especial en el local Oeste.

13.5.3. Relajacién de restriccion full time sobre el minimo personal por hora en tienda

La primera restriccion en relajar consiste en el minimo de personal full time por hora
indicado por la empresa, que corresponde a dos. El objetivo principal de esta restriccién es que el
local en ningin momento del dia se encuentre sin una vendedora full time, a pesar de lo anterior
se opta por relajar esta variable a modo de conocer el comportamiento del modelo base por local,
lo cual se muestra en la tabla N°28.
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Tabla N°28: Resumen de resultados obtenidos con la relajacion del minimo personal full time por

hora
Relajacion de restriccion full time: Cantidad minima de vendedoras full time por hora

Funcién Horas Despidos | Contratos | Contratos . Turnos Turno fin
Local L ) Full time

objetivo | ociosas full full part semana semana
Matte |1.100.400 183 0 0 1 16 1

Moneda | 1.169.400 232 0 0 1 12 0

Oeste |1.914.100 488 0 0 1 3 5

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar en los resultados que se mantiene la cantidad de personal full time, esto
corrobora la intuicion de que el modelo esta capturando el efecto de que una vendedora full time
por hora es un 50% mas econémico que una vendedora part time. A pesar de lo anterior el local
Oeste mejora la distribucion de sus vendedoras al poseer mayor holgura que los demas,
mejorando su funcién objetivo en $140.000.

13.5.4. Relajacion de restriccion part time de minimo y maximo de horas a trabajar por
semana:

La segunda restriccion relajada corresponde al minimo y méximo de horas que una
vendedora part time puede trabajar semanalmente, al sumar todos los turnos asignados. A partir
de lo cual se tienen los resultados mostrados en la tabla N°29.

Tabla N°29: Relajacién de restriccion part time sobre minimo y maximo de horas a trabajar por
semana

Relajacion de restriccion part time: cantidad minima y maxima de turnos semanales
Funcién Horas Despidos | Contratos | Contratos . Turnos Turno fin
Local Lo ) Full time
objetivo | ociosas full full part semana semana
Matte | 1.071.300 173 0 0 1 4 14 0
Moneda | 1.075.800 200 0 0 1 4 4 0
Oeste | 1.965.200 497 0 0 2 6 6 5

Fuente: Elaboracidn propia.

El relajo de esta restriccion permite tener mayor flexibilidad al momento de asignar los
turnos a las vendedoras part time, por lo que esto disminuye los costos totales representados en la
funcién objetivo y en las horas ociosas mensuales de cada local. A pesar de lo importante que
resulta cumplir esta restriccion para mejorar la calidad de trabajo de las vendedoras, resulta dtil
entender que cada una de las restricciones va rigidizando el problema y alejandolo del optimo
real.
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14. MODELO DE INTERCAMBIO DE PERSONAL PART TIME
14.1. Descripcion del modelo

Se muestra el modelamiento de asignacion de turnos part time para las vendedoras con este
tipo de contrato, permitiéndoles intercambiar el lugar de trabajo tanto en el dia como en la
semana y ademas considerar sus preferencia por dia para escoger el lugar de trabajo. Los locales
utilizados son los doce trabajados en el modelo individual y se mantiene la asignacion realizada
de vendedoras full time. Para la asignacion de vendedoras part time se busca maximizar las
preferencias, trabajando de tal forma que las vendedoras podran priorizar los locales en que
desean trabajar un dia en particular, asignando el numero uno al local de mayor afinidad para la
vendedora. El problema utiliza como input las preferencias por dia y local de cada vendedora part
time y por otra parte los resultados entregados por el modelo individual, los cuales se unen para
ser utilizados en un modelo Unico y abordado como un problema de programacion lineal entero y
programado en el software GAMS con solver CPLEX. EI periodo en estudio correspondera a un
mes y su criterio de finalizacion es de un GAP igual a 1%, es decir, el programa se detiene
cuando encuentra una solucion con un valor objetivo distante en un 1% a la mejor solucidn. Las
caracteristicas generales del modelo se muestran en la tabla N°30.

Tabla N°30: Descripcion general del modelo con intercambio de personal part time

Modelo con intercambio de personal part time Descripcion

Tipo MIP
Nivel de estudio (diario) 28
Restricciones

indices

Variables

Tiempo de resolucion GAMS (min)

Rl |w|ol|©

Criterio de finalizacion (%)

Fuente: Elaboracién propia.

14.2. Planteamiento del problema

El modelo incluye todos los locales sin considerar el tipo al que pertenecen ya que la
distribucion de turnos la realiza el modelo individual. EI modelo incorpora nuevamente
restricciones de cantidad maxima y minima de turnos por semana a trabajar por el personal part
time, impuestas por la empresa a modo de estar bajo el marco legal. A diferencia del modelo por
local este problema permite que estas cotas sean cumplidas autorizando el intercambio entre
tiendas, el modelo resultante se indica a continuacion:
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14.2.1. indices

: Horas del dia, he {1...13}, dependiendo del local.
: Dias de la semana, t € {1...7}

: Semanas del mes, s € {1...4}

: Codigo de locales en estudio, | € {1...12}

: Cddigo de vendedoras con contrato part time.

T — 0w —+ =

14.2.2. Pardmetros

e Cargaturnosj,. NUmero de turnos part time que comienzan a la hora h del dia t de la
semana s en el local I.

e Preferenciajp: Nivel de preferencia del trabajador part time p para trabajar en el local | el
diat.

e Minimopartsemana: Minimo de horas semanales que una vendedora part time puede
trabajar.

e Maximopartsemana: Maximo de horas semanales que una vendedora part time puede
trabajar.

e Turnopart;.: Duracion del turno part time para cada local | en el dia t.

14.2.3. Variables

a. Variables binarias

1 Silavendedora part time de cédigo p es asignada al turno
que comienza a la hora hdel diat de la semana s en el local L.

TPplhts:
0 Sino
1 Silavendedora full time de cédigo f es asignada para
CPM..: trabajar en el local en la semana s del periodo en estudio.
p-

0 Sino
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b. Variables enteras:

TA,.s : Preferencia asignada para la vendedora p sobre el local | en el dia t de la semana s.
Corresponde a cero cuando la vendedora no es asignada a dicho local en ese dia.

14.2.4. Restricciones
a. Restricciones laborales

Las vendedoras part time tienen un minimo de horas a trabajar por semana:

12 13

5
Z Z(TPp,hts * Turnopeak,;;) = Minimopeaksemana = CPS,; Vp,s [Rest.24]
=1t=1h=1

~
[SN

Las vendedoras part time tienen un maximo de horas a trabajar por semana:

12 1

w

5
Z (TPyints * Turnopeak,) < Maximopeaksemana = CPS,; Vp,s [Rest.25]

1=1t=1h=1

~

b. Restricciones operativas

Una vendedora part time no puede estar trabajando en dos o mas locales a la misma hora,

dia y semana, luego mientras dure el turno méas una hora de holgura, no podra comenzar un nuevo
blogque de trabajo en ningun local.

13 13 Turnopeaky
2(1 — TPplhts) = 2 Z TPpl(h+i)ts \4 p, h, ts [Rest. 26]
=1 =1 i=1

La cantidad de turnos asignados debe ser mayor o igual a los requerimientos por local:

P
Z TPpipes = Car gaturnosips VI hts [Rest.27]
p=1

Nivel de preferencia asignado a cada vendedora part time:

TPy * Preferencias,y, = TApips Vh,l,p,t,s [Rest.28]
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Una vendedora debe entrar a trabajar como méaximo a un local por hora:
12
Z TPyins < 1 vp,hts [Rest.29]
=1

Asignacion mensual de vendedoras part time, donde podra considerarse que trabaja durante
el mes en estudio en caso que se asigne en al menos una semana de éste:

CPS,ys < CPM, vp, s [Rest.30]

Minimo de semanas por mes que debe trabajar una vendedora part time en caso que sea
contratada:

4
Z CPS,s >3« CPM,, vp [Rest.31]
s=1

c. Restricciones de condiciones de borde

TAps € R*

14.2.5. Funcion Objetivo

P P
Min = Z Z Z TA s + Z CPS,,
p=1

=1 =

=
1l
Sy
—
I
[y
-
I
[y
1]

14.3. Resultados obtenidos

Una vez concluido que se obtienen mejores resultados con el modelo cuatrimestral, se
utilizan sus resultados como input para el problema del intercambio de personal part time. Luego
la asignacion realizada para las vendedoras full time se mantiene y se trabaja solo con los turnos
part time, los que son satisfechos en su totalidad manteniendo el largo de los turnos que son mas
eficientes para cada local. Lo que busca el modelo es asignar las vendedoras part time a cada uno
de los turnos maximizando las preferencias, para ello deberan completar en un futuro un
formulario ordenando del 1 al 12 sus preferencias diarias de los locales, para efectos de estos
resultados se ha generado esta tabla aleatoria para ser utilizada en el modelo de febrero y mayo.
Los resultados que inicialmente se muestran en la tabla N°31 corresponden al nimero de
preferencias totales asignadas para los meses en estudio, escogidos principalmente para entender
el comportamiento del modelo para un mes con baja demanda y uno con alta demanda como lo es
Mayo.
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Tabla N°31: Asignaciones de preferencias para los meses febrero y mayo 2011

Febrero Mayo
Nivel de Asignaciones Porcentaje Asignaciones Porcentaje
preferencia por nivel asignaciones por nivel asignaciones

1 177 64,1 281 58,4

2 41 14,9 79 16,4

3 34 12,3 65 13,5

4 14 51 22 4,6

5 8 2,9 24 5,0

6 1 0,4 1 0,2

7 1 0,4 3 0,6

8 0 0,0 1 0,2

9 0 0,0 2 0,4
10 0 0,0 2 0,4
11 0 0,0 0 0,0
12 0 0,0 1 0,2

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo logra cumplir mas del 58% de las preferencias principales, si se consideran la
segunda Y tercera preferencia logra asignar mas del 88% de estas. Para entender en detalle esta
asignacion se muestra la tabla N°32 donde se encuentra el resumen del modelo.

Tabla N°32: Resumen de asignaciones totales por semana para los meses febrero y mayo 2011

Febrero Mayo
Contratos part time 21 30
Turnos promedio 3,67 3,70
Turnos semana 1 21 26
Turnos semana 2 20 30
Turnos semana 3 18 27
Turnos semana 4 18 28

Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de vendedoras part time a contratar varia de acuerdo a los meses, esto
explicado principalmente por el aumento en la demanda que en algunos locales como Norte
corresponde al 28%. De manera global el modelo en febrero aumenta las contrataciones en uno y
para mayo se disminuye este numero en tres vendedoras, luego las decisiones que se tomen
dependeran del nivel de ventas de cada mes ya que para meses con alta demanda el modelo puede
ordenar de mejor manera sus asignaciones de manera de reducir la cantidad de vendedoras part
time trabajando, como ocurre en el mes de Mayo. Por otra parte el promedio de semanas
trabajadas por las vendedoras se mantiene practicamente constante, esto se debe a que la cantidad
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de vendedoras asignadas por semana para trabajar se ajusta a las necesidades de cada mes.

Finalmente si se observan la cantidad de vendedoras asignadas semanalmente se puede
identificar que uno de los mayores cambios se produce en la semana dos debido al efecto
producido por el dia de la madre, es en esta semana donde se produce un aumento de personal
part time del 50%.

Este tipo de modelo permite que las vendedoras consideren como prioridad para elegir los
locales un motivo que consideren importante, ya sea distancia a la casa, a la universidad, por
locomocion, entre otras. Y por otra parte tiene un beneficio en el clima de trabajo donde las
vendedoras part time se sentiran mas participes de las decisiones que el negocio toma.

Existe la posibilidad de entregarle mayor prioridad a la minimizacion en la contratacion de
vendedoras part time, para ellos se pondera la funcidn objetivo de la siguiente manera:

P 4 P
Min = az z z Thyes + (1— a) z CPS,),
p=1

Los resultados mostrados en la tabla N°33 corresponden a un ejemplo donde « es igual a
0,3, provocando que el nimero de contrataciones part time sea de 28, es decir 2 contrataciones
menos que para un « igual a 0,5, esto a su vez implica una disminucion del porcentaje de
asignaciones a los primeros tres niveles de un a un 88.3% a un 88.1%.

Tabla N°33: Asignaciones de preferencias para mayo 2011 con ponderacién 70/30 en la funcién

objetivo
Numero
Nivel preferencias | Porcentaje
por nivel
1 278 57,8
2 81 16,8
3 65 13,5
4 21 4,4
5 24 5,0
6 2 0,4
7 3 0,6
8 1 0,2
9 2 0,4
10 1 0,2
11 1 0,2
12 2 0,4

Fuente: Elaboracion propia.
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15. MODELO CON CONTROL DE ASIGNACION DE PREFERENCIAS

Para este problema se opta por agregar nuevas restriccion al modelo de intercambio de
personal part time, esto permite manejar de mejor manera las preferencias de las trabajadoras. La
idea principal es elegir a quienes se desea asegurar que gran parte de sus preferencias sean
cumplidas, de manera de ir rotando esta seleccion de personas durante el afio. Para lograr esto se
requiere de un nuevo parametro y dos nuevas restricciones a pesar de utilizar las mismas
variables que en el capitulo XIV. Los resultados mostrados corresponden al mes de mayo. (Ver
anexo N°14)

a. Parametros a incluir:

o Selecciénpreferidas,: Codigo de vendedoras part time seleccionadas para cumplir, en lo
posible, sus preferencias.

b. Restricciones a incluir:

La preferencia asignada para trabajar, a cada vendedora seleccionada para cumplir sus
prioridades de locales, debe estar en los niveles 1y 2:

TApines <2+ CPM,, VL hts,p € Seleccionpreferidas, [Rest.32]
Las personas seleccionadas para mejorar sus preferencias deben trabajar ese mes:

CPM, =1 Vp € Seleccionpreferidas, [Rest.33]

De las modificaciones sefialadas anteriormente se obtienen los resultados presentados en las
tablas N°34, donde se muestra los resultados del mes de mayo para el modelo de intercambio de
personal part time sin cambios y los resultados del modelo con las modificaciones agregadas.
(Ver anexo N°15 y N°16)
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Tabla N°34: Comparacion asignaciones de modelo de intercambio de personal sin cambios y con

cambios
Asignaciones mayo Asignaciones mayo (%)
Nivel _ Modelo_ Modelo i'nFercambio Modelo intercambio Modelo i'nFercambio
intercambio modificado modificado

1 281 290 58,4 60,3

2 79 83 16,4 17,3

3 65 63 13,5 13,1

4 22 21 4,6 4.4

5 24 24 5,0 49

6 1 0 0,3 0,0

7 3 0 0,6 0,0

8 1 0 0,2 0,0

9 2 0 0,4 0,0

10 2 0 0,4 0,0

11 0 0 0,0 0,0

12 1 0 0,2 0,0
Total 481 481 100 100

Fuente: Elaboracion propia.

Los cambios percibidos son cercanos a un 2% en cada uno de los niveles, es por ello que en
general la incorporacién de estas restricciones mejora la asignacion de los primeros tres niveles
de preferecnias de un 88% a un 91%. Ademas de lo anterior los modelos no tienen grandes
cambios como se puede ver en la tabla N°35 donde el numero de vendedoras por semana es
practicamente el mismo y la tasa de ocupacion del personal part time disminuye en un 0,1. La
explicacion de lo anterior corresponde a que al entregarle mayor prioridad a un grupo de
vendedoras, al momento de asignar sus preferencias, empeora la asignacion global del modelo
requiriendo una persona mas en mayo, los cambios no son significativos como para descartar esta
opcion ya que a pesar de esto se logra un mejor control en el modelo.

Tabla N°35: Comparacion de modificaciones sobre asignaciones globales por semana de modelo
de intercambio de personal

Modelo Modelo intercambio
intercambio modificado

Vendedoras part time mensuales 30 31
Promedio semanas de trabajo por 3,70 361
vendedora

Vendedoras semana 1 26 27
Vendedoras semana 2 30 31
Vendedoras semana 3 27 28
Vendedoras semana 4 28 26

Fuente: Elaboracién propia.
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Para entender en detalle los cambios se utiliza un conjunto de vendedoras que funcionan
como testeo para entender como mejoran sus preferencias y como esto afecta en las asignaciones
del resto de las vendedoras. En la tabla N°36 se muestra los resultados del modelo base de
intercambio y en la tabla N°37 los resultados de modelo de intercambio con cambios.

Tabla N°36: Asignaciones mayo 2011 modelo base intercambio de personal part time

Cadigo Suma Horas
vendedora | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel 5 | Nivel 6 | Nivel 7 . mensuales
. preferencias .
part time trabajadas
OopP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QP 16 3 0 1 2 0 0 36 81
RP 1 3 2 0 0 0 28 56
SP 1 4 0 0 0 1 24 43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°37: Asignaciones mayo 2011 de modelo base intercambio de personal part time con
inclusion de restriccion de seleccion de vendedoras

Codigo Suma Horas
vendedora | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel5 | Nivel 6 | Nivel 7 . mensuales
. preferencias .
part time trabajadas
oP 16 2 0 0 0 0 0 20 73
QP 16 7 0 0 0 0 0 30 82
RP 10 2 0 0 0 0 0 14 59
SP 9 0 0 0 0 0 0 9 68

Fuente: Elaboracién propia.

Lo que muestran las tablas anteriores son la asignacién mensual, donde la suma de
preferencias corresponde a la cantidad de veces que se cumple una preferencia por el nivel que
posee. La suma disminuye al considerar que se fuerza al modelo a otorgar niveles menores o
iguales que dos y esto a su vez conlleva a que las horas totales trabajadas durante el mes
aumenten ya que los requerimientos de minimo y maximo de horas a trabajar por semana se
mantienen, traduciéndose en 59 horas como limite inferior y 82 horas como limite superior. En
general se puede ver que el modelo puede aplicar esta seleccion de vendedoras part time, a costa
de esto las demas vendedoras compensan esta diferencia con un aumento de un 10% en
asignaciones del nivel 2 y un 20% en el nivel 5. El ejemplo anterior puede no ocurrir en todos los
casos, existiendo la posibilidad de que disminuyan las horas de trabajo para cumplir las
preferencias, aunque sin ser inferior al minimo permitido por el modelo que corresponden a 30
horas, es decir, 10 horas por 3 semanas.
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16. BENEFICIOS POTENCIALES

Como se menciond en un comienzo, la empresa no posee métodos cuantitativos para
organizar la distribucién de turnos a sus vendedoras. Esto ha conllevado en un desajuste con la
demanda que no sélo se traduce en subdotacion sino que también en sobredotacion. Si se
compara la carga de trabajo calculada en el capitulo 13 con el caso particular de diciembre se
pueden ver los desajusten diarios mostrados en la llustracion N°13. (Ver anexo N°17 con la
asignacion para el dia 24 de diciembre 2010)

llustracién N°13: Asignacion empresa vs carga de trabajo calculada: Diciembre 2010.

Mall Plaza Oeste
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S
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Dias del mes
| = Asignacion por empresa === Carcda de trabaio calculada —I

Fuente: Elaboracion propia.

Para estudiar este capitulo es necesario conocer el valor aproximado de una demanda
insatisfecha y para ello se utilizara el ticket promedio de un cliente. Este valor se calcula con el
promedio entre los meses enero y septiembre 2011 del monto cancelado por boleta, lograndose
formular la tabla N°38.

Tabla N°38: Ticket promedio de locales en estudio

Local Ticket promedio
Bulnes 11.419
Prat 11.934
Matte 14.561
Norte 15.352
Oeste 14.297
Vespucio 13.959
Tobalaba 15.240
Moneda 14.975
Cousifio 15.324
Quilin 15.097
Apumanque 17.709
Maipu 13.452

Fuente: Elaboracién propia.
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Los beneficios obtenidos por el modelo mensual por local, son dimensionados
considerando un horizonte de resolucion de cuatro meses. Para el caso del intercambio de
personal part time no es directo cuantificar los beneficios de su implementacion al tratarse de
preferencias de las vendedoras. Lo que si permite, como se menciono anteriormente, €s un mejor
clima laboral ya que las vendedoras podran sentir que sus sugerencias y solicitudes son
escuchadas y ademas se podra tener el control sobre estas, beneficios que resultan indirectos de
cuantificar.

Se analizaran los locales Matte, Moneda y Oeste de acuerdo a un estudio realizado en sala,
esto consistio en obtener la informacion plasmada en los libros de asistencia de manera de saber
exactamente el nimero de personas trabajando a cada hora. Esta informacién fue sacada para los
meses febrero, marzo y abril, y se compara con la carga de trabajo calculada. Esto permite
obtener los valores que se observan en la tabla N°39.

Tabla N°39: Resumen de libro de asistencia de febrero a abril 2011

Horas Demanda | Cantidad full
Locales Meses ociosas insatisfecha time
Febrero 283 84 6
Oeste Marzo 386 35 6
Abril 579 38 7
Total 1248 157 19
Febrero 66 94 4
Matte Marzo 118 93
Abril 122 64 4
Total 306 251 12
Febrero 26 119 4
Moneda Marzo 101 71
Abril 70 87 3
Total 197 277 11

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede deducir que la cantidad de horas ociosas y demanda insatisfecha demuestra el
desajuste que poseen las tiendas en general. Para el caso de Oeste los valores crecen
considerablemente en las horas ociosas ya que, como ya se habia percibido, existe una alta
sobredotacion en esta tienda. Para ver las diferencias de manera visual se presenta la llustracion
N°14 con el caso de este local.
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llustracién N°14: Dotacion asignada por la empresa vs carga de trabajo calculada para el local
oeste.

Dotacion asignada vs carga de trabajo calculada - Oeste 2011
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente si se comparan los dos modelos, el modelo cuatrimensual por local y la
asignacion utilizada por la empresa en esa fecha, los costos totales para los meses de febrero a
abril 2011 se presentan en la tabla N°40.

Tabla N°40: Comparacion en costos totales de asignacion realizada por la empresa y por el
modelo cuatrimensual por local

Locales Meses Asignacion Modelo cuatrimensual Ahorro Ahorro
empresa 2011 por local absoluto porcentual
Febrero $6.320.292 $4.260.692 $2.059.601 33%
Marzo $3.672.580 $ 3.950.447 -$277.867 8%
Oeste Abril $4.315.644 $3.796.039 $519.605 12%
Total $14.308.516 $12.007.177 $2.301.339 16%
Febrero $6.301.936 $2.996.359 $3.305.577 5204
Marzo $6.321.692 $2.871.134 $ 3.450.558 55%
Matte Abril $4.638.616 $2.655.631 $1.982.985 43%
Total $17.262.244 $8.523.124 $8.739.120 51%
Febrero $7.895.100 $2.477.900 $5.417.201 69%
Marzo $5.132.400 $2.471.982 $2.660.419 52%
Moneda Abril $5.862.300 $2.443.871 $3.418.429 58%
Total $ 18.889.800 $7.393.752 $11.496.048 61%

Fuente: Elaboracidn propia.
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La comparacién en pesos se realiza considerando, para la asignacion realizada por la
empresa, la carga de trabajo que queda ociosa y los momentos donde hay subdotacion
produciendose demanda insatisfecha. Segun el calculo realizado de la carga de trabajo se estima
que durante cada hora una vendedora puede atender cuatro boletas, luego considerando esta
informacion y el ticket promedio por local se puede saber el costo de tener dotacion menor a la
requerida, que viene siendo cuatro veces el ticket promedio. Ademas de lo anterior se considera
la asignacion de personal full time durante los meses analizados y la inexistencia de personal part
time a la fecha.

Para el caso del modelo cuatrimensual por local se consideran los mismos puntos,
agregando la informacion respecto de la contratacion de part time que se traduce en costos de
turnos y de contratacion. Un punto clave de considerar es que el modelo s6lo cumple el 90% de la
demanda, entonces se calcula el 10% de la demanda para luego considerarla como demanda
insatisfecha y por tanto un costo extra a los resultados. Se comparan los valores y se nota una
menor diferencia en el local Oeste, esto estd explicado por la sobredotacion existente que
disminuye las horas ociosas y aumenta la demanda insatisfecha respecto de los otros dos locales.

Como se puede ver es recomendable utilizar el modelo por local con tiempo de resolucion
igual a cuatro meses ya que se pueden recuperar 22 millones en tres meses, a pesar de considerar
en este estudio de beneficios potenciales sélo tres locales de los doce estudiados durante el
presente trabajo. Los montos dan altos en relacion a los costos operativos, lo que es provocado
por el desajuste actual ante fluctuaciones de la demanda.

Por otra parte se puede realizar el anlisis anterior dejando fuera la demanda insatisfecha ya
que mas que un ahorro se puede considerar como un “lucro cesante”, donde se analiza lo que dejé
de ganar la empresa por estas ventas perdidas. Para este caso se obtienen los resultados mostrados
en la tabla N°41.

Tabla N°41: Comparacion en costos totales de asignacion realizada por la empresa y por el
modelo cuatrimensual por local. Sin considerar demanda insatisfecha

Asignacion Modelo cuatrimensual Ahorro Ahorro
Locales Meses
empresa 2011 por local absoluto porcentual
Febrero $1.516.500 $ 2.552.200 -$ 1.035.700 -68,3%
Oeste Marzo $1.671.000 $1.320.700 $ 350.300 21,0%
Abril $2.142.500 $ 1.227.600 $914.900 42,7%
Total $5.330.000 $5.100.500 $229.500 4,3%
Febrero $926.000 $1.442.700 -$ 516.700 -55,8%
Matte Marzo $905.000 $813.100 $91.900 10,2%
Abril $950.000 $889.700 $60.300 6,3%
Total $2.781.000 $ 3.145.500 -$ 364.500 -13,1%
Febrero $ 767.000 -$1.611.333 -$ 525.000 -63,5%
Marzo $879.500 -$2.273.633 $127.600 14,5%
Moneda -
Abril $ 651.000 -$2.935.933 $76.900 8,9%
Total $ 2.297.500 -$ 6.820.900 -$ 320.500 -13,9%

Fuente: Elaboraciéon propia.
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El comportamiento del ahorro resulta negativo para febrero que es el mes donde se realizan
los despidos, los siguientes meses se produce un ahorro que dependiendo del monto permitird
recuperar antes o después el gasto inicial. Como se puede ver, ya no es tan directo el ahorro
producido para las tiendas, esto se debe a que en locales como Moneda existe un deéficit de
personal por su mala organizacion a pesar de tener el numero de vendedoras full time adecuado
segun lo indicado por los modelos, traduciéndose en mas demanda insatisfecha que horas ociosas.
A pesar de esto habréan locales que recuperaran inmediatamente el costo del despido y otros que
les tomard mas tiempo, en promedio el local Matte requiere de cinco meses y Moneda de cuatro
meses, a diferencia del local Oeste que al encontrarse sobredotado en la mayoria de los dias
puede recuperar el costo del despido rapidamente. Luego el beneficio durante un afio para estos
locales da un total aproximado de 6,8 millones de pesos, considerando que el ahorro mensual es
el promedio de los ultimos dos meses calculados.

17. CONCLUSIONES

Durante este estudio se ven tres grandes temas, estimacién de demanda, calculo de carga de
trabajo y programacion de la asignacion de vendedoras. Al plantear una metodologia de
prediccion de demanda se logran modelos econométricos capaces de entregar pronosticos con
bajos errores, ya sea por el lado de las series de tiempo como por el de la regresion lineal. A pesar
de la similitud de las variables explicativas utilizadas en ambos métodos, la regresion lineal logra
mejores resultados obteniendo un MAPE promedio ponderado menor a 16,4 en todos los locales,
a excepcion del local Prat el cual posee efectos que no se incorporaron en este estudio pero que si
influyen en el comportamiento de las ventas. Un posible efecto son las promociones que se
presentan en sala, pudiendo tratarse de un local con clientes sensibles al precio.

Para entender el por qué de las disimilitudes entre la regresion lineal y las series ARMAX
es necesario conocer sus diferencias. A pesar de que la primera se comporte como una serie de
tiempo, al tener variables independientes autorregresivas, la principal diferencia esta en la no
utilizacion de medias moviles ya que luego de intentos no se logran cambios significativos en la
prediccion, efecto similar al que ocurre al comparar la serie ARMA y ARIMAX, donde las
variables explicativas no logran mejorar el error del pronéstico en todos los locales. Incluso para
la estimacion con el proceso ARMAX se obtiene en algunos casos una estructura (0,0,X) donde
se termina de entender que las variables no logran complementarse en todos los casos. Para el
caso de la regresion lineal, ésta puede dar buenas predicciones ya que evita conflictos entre las
variables explicativas y las variables independientes de medias moviles que no son utilizadas en
esta estructura. Para resumir, la regresion lineal logra disminuir el error del prondstico frente a la
mejor serie de tiempo en promedio en un 6,9%, indicador suficiente para decidir que es la
metodologia que se debe utilizar en predicciones futuras.

La distribucion de la carga de trabajo resultante se encuentra afectada en gran parte por la
ubicacion y tipo de local en estudio en cuento a horarios, para los locales ubicados en centros
comerciales se da un comportamiento de aumento en las ventas los fines de semana y durante la
semana el alza se presenta a partir de las 3 pm. Para el caso de los locales ubicados en sectores de
oficinas el aumento en la carga de trabajo se produce en los horarios de almuerzo y después de
las 5 pm, horario en que las personas comienzan a salir de sus trabajos. Esto demuestra la
importancia de la utilizacion de personal part time en que se pueden complementar estos cambios
en el comportamiento de los clientes a través de turnos mas flexibles.
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El modelo mensual por local entrega resultados mejores al ampliar el horizonte de
resolucion, esto es un resultado predecible al tener en cuenta el alto costo que involucra un
despido, por lo que se requiere de mas de tres meses para poder compensar ese gasto extra con el
beneficio de la disminucion en las horas ociosas. Al momento de tener los resultados
cuatrimensuales se percibe un modelo robusto que no genera grandes cambios en dotacion con el
aumento de las ventas en mayo, por lo que al mantener practicamente constante la dotacién
mensual de personal full time logra capturar los cambios a través de la inclusion de turnos part
time. Esto es justamente lo que se buscaba en el sentido de encontrar el equilibrio entre los dos
tipos de contratos, de manera de encontrar un resultado global més eficiente. La robustez del
modelo se confirma con los analisis se sensibilidad donde el factor principal en variacion son los
turnos part time, a excepcion del caso en que se comienza a variar los costos de despido, a pesar
de esto y de los bajos costos de contratacion, el modelo logra mantener constante la cantidad de
personal full time mensual a pesar de las alzas y bajas posteriores en las ventas. Finalmente el
modelo también puede capturar que en general una trabajadora part time resulta méas caro en
términos de costo por hora que una vendedora full time, evidenciado al momento de relajar la
variable que indica un minimo de personas full time por hora igual a uno donde el nimero de
personal full time no varia respecto del modelo sin cambios en esta restriccion.

Para el caso del modelo por intercambio, la cantidad de vendedoras necesarias al considerar
el intercambio es mayor al calculado con el modelo cuatrimensual en algunos locales, puede
ocurrir que el intercambio beneficie la asignacion de turnos por persona implicando una
disminucion en la contratacion, como ocurre en mayo que se define como un mes de altas ventas
para la empresa, pero por otro lado puede sacrificar esto a cambio de la entrega de mejores
preferencias como en el caso de febrero que corresponde a un mes de baja demanda. Luego la
empresa tendra la opcion de implementar el modelo con o sin intercambio de personal y ademas
seleccionar en nivel de prioridad que se le de a cada resultado mediante ponderadores. El estudio
realizado en este trabajo permite verificar que al incluir el control de la seleccion de preferencias
el nimero de contratos aumenta, siendo explicado por la necesidad de entregar gran parte de los
turnos a las vendedoras seleccionadas y por tanto perjudicando la asignacion del problema en su
conjunto.

Como conclusién general se puede indicar luego de todos los estudios y andlisis de
sensibilidad, que los modelos son robustos ya que entregan confianza en sus resultados al no
presentar grandes cambios frente a pequefias variaciones. Se detectan tres cambios que son
beneficiosos para la empresa, la incorporacion de vendedoras part time que permite ajustar la
carga de trabajo a la demanda, el intercambio entre tiendas que logra disminuir la contratacion de
vendedoras en meses de alta demanda y la consideracion de las preferencias de las vendedoras
que logra considerar la opinién de las vendedoras y ademas tener el control sobre su asignacion
dando la posibilidad de utilizar esta herramienta como bonificacion por desempefio.
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18. RECOMENDACIONES

A partir del estudio realizado y de las conclusiones obtenidas se pueden establecer algunas
recomendaciones, por un lado se sugiere utilizar como modelo predictivo la regresion lineal, ya
que al comparar su desempefio en relacion a las series de tiempo utilizadas se aprecia una mejora
considerable.

A pesar de lo bajo que resultan los indicadores de errores se debe tener en consideracion
que la estimacion de demanda cuenta con estos, por lo cual se debe utilizar como base el
pronostico y aumentarlo en un factor de acuerdo a cada local, segun el analisis de sensibilidad
realizado debiese estar cercano al 10% para disminuir las posibilidades de demanda insatisfecha.

Por otra parte se pudo llegar a la conclusion de que un modelo por local con periodo de
resolucion de cuatro meses resulta mas eficiente en costos que el modelo mensual por local, a
pesar de esto no se debe cerrar la posibilidad de realizar pruebas con periodos mayores, de
manera de certificar que el problema cuente con la informacién y tiempo necesario para tomar
decisiones.

Con respecto al modelo de intercambio de personal, a pesar de que no posee beneficios
monetarios directos, se recomienda implementarlo debido al buen clima que esto podria generar
para las vendedoras part time sobre todo si sus preferencias tienen la posibilidad de ser
seleccionadas durante un mes, lo que podria motivar a que mejoren su desempefio en las ventas,
al trabajar esta prioridad en asignacion de preferencia como un bono o premio. En caso que se
desee dar mayor prioridad al nUmero de contratos part time se sugiere ponderar cada término de
la suma de la funcion objetivo, con esto se puede reducir el nimero de trabajadoras a costa de un
leve empeoramiento en las asignaciones de preferencias.

Finalmente como recomendacion general se cree que la contratacion de personal part time
beneficia a la empresa en costos, pero se debe tener la precaucion necesaria de que el trabajo sea
realizado con la misma personalizacion con la que lo realizan las vendedoras full time. Esto
puede ser controlado a través del proceso de seleccidn y ademas por una supervision de las jefas
de cada local. Para tomar todo tipo de decision se debe estudiar si el costo de la demanda
insatisfecha debe ser incluido en la comparacién ya que depende de esto la rapidez en que se
logre recuperar la inversion en los despidos iniciales.
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19. TRABAJO FUTURO

Se proponen dos temas a abordar en la programacion de personal o scheduling, por una
parte la utilizacion de un periodo de resolucion de un afio, para poder considerar efectos como
vacaciones distribuyéndola de tal manera de no necesitar contratar personal extra para cubrir la
demanda. En caso que no se logre obtener resultado factible con la programacion lineal, se debera
implementar heuristicas que se aproximen a la mejor solucién posible.

El segundo tema interesante de abordar es la rotacion de personal, considerando el
aburrimiento de los empleados. La idea principal es poder intercambiar a las personas de tareas
que resultan ser muy monotonas de manera de minimizar el aburrimiento y los costos de
asignacion involucrados. Luego el problema tiene dos complejidades, evitar que una persona
realice una misma tarea por un tiempo prolongado y ademés buscar tareas similares entre si para
la rotacion, de manera de requerir el menor tiempo posible en la adaptacion o capacitacion del
nuevo cargo y ademas evitar perturbar en demasia la concentracion del personal [5]
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21. ANEXOS

ANEXO N°1: Ventas totales nominales del comercio minorista.
Fuente: INE (www.ine.cl). [1]

En la Ilustracion 15 se presentan las ventas nominales en miles de pesos corrientes, entre el
periodo 2005 y 2010, para el comercio minorista.

lustracién N°15: Ventas totales nominales del comercio minorista.
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ANEXO N°2: Series de tiempo modelo autorregresivo de medias moviles integrado,
suavizamiento exponencial y modelo estacional multiplicativo.

Fuente: Greene (1999) [11], Heizer (2005) [12].
A.2.1.ARIMA

Este proceso de denomina modelo autorregresivo integrado de medias mdviles ya que
ademas de los procesos anteriores es integrado de orden d con el fin de obtener una serie
estacionaria y se designa como I(d). Luego tomando la diferencia d-ésima se logra obtener un
proceso estacionario que se estructura de la siguiente manera:

Adyt =a + ﬁ'lAdyt—l + + ﬁ'pAdyt_p + St—elé‘t_l — = Hqgt—q [EcuaCién 10]

Donde S’ seran los nuevos coeficientes estimados una vez diferenciada la serie d veces y Adyt_p
los valores diferenciados de la serie.
A.2.2.Suavizamiento exponencial

Esta serie de tiempo corresponde a la técnica de promedios moviles ponderados donde los
datos se ponderan mediante una funcion exponencial. Su método de aplicacion es el siguiente:

71



Fi=Fi_1+ax*(A;—Fq) [Ecuacion 11]

Donde:
Fi = Pronosticoparaelperiodot
o = Constantedesuavizado (0 < a < 1)
A¢ = Demandarealdelperiodot

Si la constante « es alta indica que se le esta dando mas peso en la ecuacién a los datos
recientes, pero si la constante es baja se le otorga mas peso a los datos anteriores. Por lo que si los
datos tienen probabilidades altas de mantenerse estable en el tiempo es mas conveniente utilizar
una constante baja, esto se puede ver a través del promedio subyacente.

En el caso que los datos presenten tendencia, el modelo de suavizacién exponencial debe
modificarse pasando a Ilamarse suavizamiento exponencial con ajustes de tendencia que
corresponde a la férmula de prondstico anterior pero agregando un término que incorpora la
tendencia, resultando:

Fr=axAi+ (1 —a)* (Fr_qg +Teq) [Ecuacion 12]
T, =B*(Fe—F_1)+ (1 —=B) T4 [Ecuacion 13]
Donde:

T; = Tendenciaexponencialmentesuavizadaparaelperiodot

F; = Pronoésticoexponencialmentesuavizadoparaelperiodot

A = Demandarealdelperiodot

a = Constantedesuavizadoparaelpromedio (0 < a < 1)

B = Constantedesuavizadoparalatendencia (0 < < 1)

En este caso la constante [ sera mas alta cuando se desee que responda mas rapido a los
cambios recientes de la tendencia, y serd mas baja cuando se quiera dar menos peso a las
tendencias recientes y se desee suavizar la tendencia actual.

A.2.3. Modelo estacional multiplicativo

En caso que los datos ademas presenten estacionalidad, es decir, movimientos regulares
ascendentes o descendentes que se presentan por acontecimientos recurrentes como vacaciones,
navidad, entre otras. Se recomienda el modelo estacional multiplicativo que se describe a
continuacion:

dy
Ce-1

S =ax* + (1—a)*(Si—1 + Bi—q1) [Ecuacion 14]
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By = B(St = St-1) + (1 = B)Br—y [Ecuacion 15]
Co=y* % +(1—-y)*Ciy [Ecuacion 16]
t

Frow =(Se+k*Bp)* Ceypr [Ecuacion 17]
ANEXO N°3: Ventas totales de la empresa a lo largo del pais.
Fuente: Elaboracion propia.

En la llustracién N°16 se muestran las ventas totales mensuales de la empresa en los afios
2009 y 2010.

llustracién N°16: Ventas totales de la empresa a lo largo del pais.

Ventas Totales

60000 -

50000 -

40000 -
[72]
oo
£ 30000 - \/\/\
(«5]
>

20000 -

10000 -

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses
2009 2010

ANEXO N°4: Ventas totales de tiendas mas significativas de la region metropolitana.
Fuente: Elaboracion propia.

En la llustracion N°17 se muestran las ventas totales para las seis tiendas mas significativas
de la region metropolitana de los periodos 2009 y 2010.

73



[lustracion N°17: Ventas de tiendas mas significativas de la regién metropolitana.
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ANEXO N°5: Extracto de datos transaccionales del local Oeste.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°42 se muestra un extracto de los datos transaccionales con el detalle de los
productos comprados por boleta.

Tabla N°42: Extracto de datos transaccionales del local Oeste

Local Numero Cé,digo Fecha Hora Mes | Semana | Vendedora
boleta articulo
1 674338 7225 02-01-2010 | 11:22 1 1 us
1 674338 220518 02-01-2010 | 11:23 1 1 15
1 674338 10072 02-01-2010 | 11:23 1 1 14
1 674338 3842 02-01-2010 | 11:24 1 1 14
1 674338 771198 02-01-2010 | 11:26 1 1 63
1 674159 705102 02-01-2010 11:26 1 1 15
1 674159 4025 02-01-2010 11:26 1 1 15
1 674160 1583 02-01-2010 | 11:27 1 1 63
1 674160 1483 02-01-2010 11:27 1 1 76
1 674160 1665 02-01-2010 | 11:28 1 1 U8
1 674160 1665 02-01-2010 | 11:29 1 0 14
1 674160 1624 02-01-2010 | 11:29 1 1 63
1 674160 1681 02-01-2010 | 11:30 1 1 U8
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ANEXO N°6:

En la tabla N°43 se muestran los MAPE de cada semana pronosticada del afio 2011 y a
partir de estas, el MAPE promedio ponderado por ventas reales para once locales de la empresa.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°43: MAPE prondstico 2011

Semana | Bulnes| Prat | Matte | Norte | Vespucio | Tobalaba | Moneda | Cousifio | Quilin | Apumanque | Maipu
1 95 | 14,3 | 10,2 4,0 8,9 7.8 31 17,8 14,5 1,9 11,2
2 6,7 2,2 6,8 12,0 4,2 6,1 18,8 0,2 18,0 8,5 18,7
3 16,2 | 359 | 105 5,9 2,7 13,7 17,2 2,0 16,6 8,7 18,5
4 14,2 | 26,0 | 15,0 7.4 19,2 17,9 13,2 4.4 24,3 1,7 23,2
5 119 |1 29,1 | 19,3 | 159 15,0 17,0 21,3 8,1 18,6 2,8 21,9
6 31 [330] 71 8,8 25,6 8,3 28,5 7,6 12,9 14,7 7,1
7 19 |253| 6,6 27,5 2,5 24,9 1,4 7,4 4,1 10,3 20,3
8 11,0 | 354 | 145 4,7 18,6 25,5 5,6 2,3 2,4 0,8 8,1
9 11,1 | 40,3 | 21,9 7,5 29,5 33,7 14,9 19,2 16,0 14,4 15,1
10 11,9 | 779 | 124 | 192 | 176 6,8 10,0 11,4 1,9 0,7 15,6
11 6,7 | 675| 104 | 282 1.4 9,4 6,1 0,3 9,8 9,4 14,5
12 84 |674| 245 1,6 5,8 29 12,7 4,0 17,8 3,3 13,3
13 43 | 159 | 114 | 228 10,8 10,8 17,1 1,7 13,6 7,2 11,1
14 13,8 | 14,7 | 113 | 29,2 14,3 6,8 19,9 6,9 6,1 2,1 3,2
15 27,7 | 85 4,9 19,0 4,2 34,0 4,3 52 0,8 24,0 4.4
16 231 | 7,1 | 146 | 26,6 0,8 15,8 26,9 3,5 22,7 4,7 58
17 224 |191| 31 13,5 0,8 32,2 10,6 17,0 52 19,1 45,3
18 375 190 | 74 19,6 15 1,7 20,9 15,2 31,9 16,9 55
19 486 | 358 | 2,0 15,9 4,2 33,6 53 10,0 19,8 25,6 12,8
20 250 330 0,2 6,2 10,7 334 8,3 10,7 479 8,5 22,3
21 123 | 166 | 1.2 27,6 8,8 37,0 20,2 15,7 12,3 8,0 6,6
22 94 0,7 | 157 | 30,0 24,1 8,0 21,8 22,8 5,0 17,7 10,4

pohr?();‘(‘;aEdo 149 | 251 | 104 | 164 11,2 16,2 14,7 9,4 15,3 9,5 13,9

ANEXO N°7:

En la tabla N°44 se presentan las proporciones diarias consideradas para los dias feriados,
segun los comportamientos pasados en cada local. Se utiliza la informacion del afio 2010.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°44: Proporciones de ventas diarias de feriados

Feriado Domingo

Proporciones Lunes | Martes Miércoles | Jueves | Viernes Sébado Domingo
Bulnes
Prat
Matte
Norte 0,12 0,10 0,13 0,18 0,25 0,21
Oeste 0,16 0,16 0,15 0,15 0,13 0,24
Vespucio 0,16 0,17 0,17 0,14 0,17 0,19
Tobalaba 0,17 0,13 0,12 0,12 0,15 0,31
Moneda
Cousifio
Quilin 0,10 0,17 0,13 0,18 0,20 0,23
Apumanque 0,15 0,18 0,13 0,14 0,22 0,19
Maipu 0,17 0,12 0,14 0,12 0,21 0,23
Feriado Sabado
Proporciones Lunes | Martes Miércoles | Jueves | Viernes Séabado Domingo
Bulnes 0,16 0,17 0,19 0,24 0,24
Prat 0,17 0,18 0,22 0,23 0,20
Matte 0,17 0,16 0,20 0,23 0,24
Norte 0,13 0,16 0,14 0,18 0,19 0,19
Oeste 0,12 0,13 0,15 0,19 0,19 0,22
Vespucio 0,11 0,16 0,14 0,17 0,23 0,19
Tobalaba 0,11 0,13 0,12 0,19 0,27 0,19
Moneda
Cousifio 0,17 0,16 0,19 0,23 0,25
Quilin 0,09 0,13 0,15 0,20 0,25 0,18
Apumanque 0,11 0,16 0,18 0,23 0,21 0,12
Maipu 0,10 0,12 0,13 0,20 0,26 0,20
Feriado Viernes-Sabado
Proporciones Lunes | Martes Miércoles | Jueves | Viernes Séabado Domingo
Bulnes 0,16 0,21 0,24 0,38
Prat 0,20 0,22 0,36 0,21
Matte 0,23 0,16 0,25 0,37
Norte
Oeste
Vespucio
Tobalaba
Moneda 0,21 0,24 0,24 0,31
Cousifio 0,20 0,23 0,25 0,31
Quilin
Apumanque
Maipu
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ANEXO N°8:

En la tabla N°45 se presenta la carga de trabajo pronosticada para la semana 18 del afio
2011 en el local Oeste. Cada valor indica el nimero de personas necesarias a un dia y hora en
especial.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°45: Carga de trabajo para la semana donde ocurre el dia de la madre en el afio 2011

OESTE Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
10 AM 1 1 1 1 1 1 1
11 AM 1 1 1 1 1 1 1
12 PM 1 1 1 1 2 2 2
1PM 1 1 2 2 2 3 2
2 PM 1 1 1 2 2 2 2
3PM 1 1 2 2 2 3 2
4 PM 2 2 2 2 2 3 3
5PM 2 2 2 2 2 4 4
6 PM 2 2 2 2 3 4 4
7PM 2 2 2 2 3 5 4
8 PM 2 2 2 2 2 4 3
9PM 1 1 1 2 2 2 2
ANEXO N°9:

En la llustraciones N°18 y N°19 se muestran las cargas de trabajo calculadas para los
locales Oeste y Moneda respectivamente. Se seleccionan las horas mas representativas de cada
local a fin de mostrar los cambios de comportamiento. En el local Moneda existe un alza en las
ventas a las 2 pm al encontrarse en un sector de oficinas, a su vez Oeste presenta alzas en las
ventas entre las 2 pm y 6 pm de manera continua.

Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracion N°18: Carga de trabajo asignada en Oeste de enero a mayo 2011 a las 9 am, 2 pmy 6
pm

Carga de trabajo - Oeste 2011

@ 7
5 5.
o
S
c 5
g , .
D
g | |
o
g 2
3
Z 1 -

0_

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

Semanas
——Q AM 2PN —6PM

llustracion N°19: Carga de trabajo asignada en Moneda de enero a mayo 2011 a las horas 9 am y
2 pm

Carga de trabajo - Moneda 2011

NUmero de vendedoras
(en) [ N w ESN ol (o] ~

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

e 0:00 AM s 2:00 PM
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ANEXO N°10: Codigo de modelo mensual por local Bulnes.
Fuente: Elaboracion propia.

$title Scheduling
$onempty

’

sets

t/1,2,3,4,5,6,7/
*Codigo de dias de la semana.

s/1,2,3,4/
*Cédigo de semanas del mes.

f/AF,BF,CF,DF,EF,GF,HF,JF,KF,LF/
*Cédigo de vendedoras full time.

p/AP,BP,CP,DP,EP,GP,HP,JP,KP,LP,MP,NP/
*Cédigo de vendedoras part time

h/1*13/
*Cédigo de horas

Horarioatencion(t,h)/(1,2,3,4,5).(2,3,4,5,6,7,8,9,10,11)
6.(2,3,4,5,6,7)/
*Indica los horarios de atencién del local para cada dia.

Horarionoatencion(t,h)/(1,2,3,4,5).(1,12,13)
6.(1,8,9,10,11,12,13)/
*Indica los horarios en que el local se encuentra cerrado para cada dia.

bloquesinalmuerzo(h)/1,2,3,8,9,10,11,12,13/
*Indica las horas que pueden ser asignadas para almuerzo. Sélo vendedoras full
time poseen hora de almuerzo.

bloquenocentradafull(t,h)/(1,2,3,4,5).(1,5,6,7,8,9,10,11,12,13)
6.(1,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13)/

*Indica las horas en que no puede entrar a trabajar una vendedora full time,

se encuentra dado por el largo del turno.

bloquenocentradapart(t,h)/(1,2,3,4,5).(1,10,11,12,13)
6.(1,5,6,7,8,9,10,11,12,13)/

*Indica las horas en que no puede entrar a trabajar una vendedora part time,

se encuentra dado por el largo del turno.

semana(t)/1,2,3,4,5/
*Dias de lunes a viernes.

finsemana(t)/6,7/
*Dias sabado y domingo.

alias (h,hh)
alias(t, tt)

’

Table carga(s,t,h)
$call =xls2gms r=al:n29 i=Bulnes.xls o=hora.inc
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$include hora.inc

Parameter
Turnopart(t) /1=3,2=3,3=3,4=3,5=3,6=4,7=4/;
*Largo de turnos part time para los dias de la semana.

Parameters

Horasfullsemana

*Largo de turnos full time para los dias de semana.

Horasfullfinsemana

*Largo de turnos full time para los dias de fin de semana.

Diassemanafull

*Numero de dias de trabajo semanales sin considerar dias libres.
Diasmesfull

*Numero de dias de trabajo mensual sin considerar dias libres.
Fullmespasado

*Numero de vendedoras full time que trabajaron el mes pasado.
Costocontrato

*Costo de contratacién de una vendedora full time y part time.
Costodespido

*Costo de despido de una vendedora full time.

Costohoraociosa

*Costo por hora ociosa.

Salariofull

*Salario bruto del personal full time.

Costoturnopartsemana

*Costo de turno part time para los dias de semana dependiendo del largo del
turno.

Costoturnopartfinsemana

*Costo de turno part time para los dias del fin de semana dependiendo del
largo del turno.

Minimopartsemana

*Cantidad minima de horas que un part time debe trabajar a la semana en caso
que esté asignado.

Maximopartsemana

*Cantidad maxima de horas que un part time debe trabajar a la semana en caso
que esté asignado.

Domcerrado

*Indicador de si el domingo se encuentra cerrado el local. Si Domcerraro=1
indica que el local esta cerrado el dia domingo.

Sabcerrado

*Indicador de si el sabado se encuentra cerrado el local. Si Sabcerraro=1
indica que el local esta cerrado el dia sabado.

Almuerzofinsemanafull

*Indicador de si el fin de semana el personal full time tiene derecho a
almuerzo, esto dependera de si el turno de trabajo es mayor a 5 horas.

Iz

Horasfullsemana=8;
Horasfullfinsemana=5;
Diassemanafull=6;
Diasmesfull=24;
Fullmespasado=4;
Costocontrato=25000;
Costodespido=571000;
Costohoraociosa=1500;
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Salariofull=182000;
Costoturnopartsemana=4200;

Costoturnopartfinsemana=5700;
Minimopartsemana=10;
Maximopartsemana=28;
Domcerrado=1;
Sabcerrado=0;
Almuerzofinsemanafull=0;

Binary Variables

HAF (f,s,t,

*Variable

HEF (f,s, t,

*Variable

HEP(p,s, t,

*Variable
CFM(£f)

*Variable
CPM (p)

*Variable
CPS(p,s) ;
*Variable

h)

que
h)

que
h)

que
que
que

que

asigna
asigna
asigna
asigna
asigna

asigna

Integer Variables

SUMAHO (s, t)
*Suma de las horas ociosas generadas por dia y semana.

SUMAPS

la hora de almuerzo a una vendedora full time.
la hora de entrada a una vendedora full time.
la hora de entrada a una vendedora part time.
a trabajar a una vendedora full time en el mes.
a trabajar a una vendedora part time en el mes.

a trabajar a una vendedora part time en la semana.

*Suma de turnos totales asignados para los dias de lunes a viernes.

SUMAPF

*Suma de turnos totales asignados para los dias sadbado y domingo.

COFM

*Cantidad de vendedoras full time contratadas en el mes de estudio.

DFM

*Cantidad de vendedoras full time despedidas en el mes de estudio.

I(s,t,h)

*Catidad de horas ociosas generadas a la hora h del dia t de la semana s.

CF(s,t,h)

*Cantidad de vendedoras full time trabajando a la hora h del dia t de la

semana s.
CP(s,t,h)

*Cantidad de vendedoras part time trabajando a la hora h del dia t de la

semana s.

’

Variable
obj;

Equations
Objetivo

Quiebredesimetriafull (£f)
Quiebredesimetriapart (p)
Contratodespido

Despido

Condiciondebordedespido
Dosdomingoslibres (£)
Maximohoraspartsemana (p, s)
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Minimohoraspart (p,s)
Domingocerrado (s)

Sabadocerrado (s)
Trabajosemanalfull (£, s)
Trabajomensualfull (f)
Asignacionpartmensual (s,p)
Unicaentradafull(f,s,t)
Horanoentradapart(p,s, t,h)
Horanoentradafull (f£,s,t,h)
DiahoraentradaFull (£,s,t,h)
Horasemanapart(p,s,t,h)
Cantidadvendedoresfullsemana (s, t, h)
Cantidadvendedoresfullfinsemana (s, t,h)
Cantidadvendedorespartsemana (s, t,h)
Cantidadvendedorespartfinsemana (s, t,h)
Minimofullhora(s,t,h)
Noatienden(s, t,h)
CumplimientocargaHoraria (s, t, h)
Horasociosas(s,t,h)

Mensualfull (£f)

Mensualpart (p)
Unicahoraalmuerzo(f,s,t)
Bloquenoalmuerzo (f,s,t)
Sumahorasociosas (s, t)
Sumaturnossemanapart
Sumaturnosfinsemanapart

’

Objetivo. .obj=e=Costodespido*DFM+Costocontrato* (COFM+sum(p,CPM(p))) +
sum((s,t,h) ,I(s,t,h))*Costohoraociosa + sum(f,CFM(f))*Salariofull +
sum((p,s,t,h) $semana (t) ,HEP(p,s,t,h)) *Costoturnopartsemana +

sum((p,s,t,h) $finsemana(t) ,HEP(p,s,t,h)) *Costoturnopartfinsemana;
Quiebredesimetriafull (f) . .CFM(£f)=g=CFM(£f+1) ;
Quiebredesimetriapart(p) . .CPM(p)=g=CPM (p+1) ;

Contratodespido. .Fullmespasado+COFM-DFM=e=sum (f,CFM(£f)) ;

Despido. .DFM=1=Fullmespasado;

Condiciondebordedespido. . DFM+COFM=g=0;
Dosdomingoslibres (f) ..sum((s,h) ,HEF(£f,s,'7',h))=1=2*CFM(f) ;
Maximohoraspartsemana (p,s) ..sum((t,h) $semana (t) ,HEP(p,s,t,h) *Turnopart(t))=1=M
aximopartsemana*CPS (p, s) ;
Minimohoraspart(p,s) ..sum((t,h) $semana(t) ,HEP(p,s,t,h) *Turnopart (t) )=g=Minimop
artsemana*CPS (p, s) ;

Domingocerrado (s) . .Domcerrado* (sum((h,f) ,HEF(f,s,'7',h))+sun((h,p) ,HEP(p,s,'7’
,h)))=e=0;

Sabadocerrado (s) . . Sabcerrado* (sum((h,f) ,HEF(£f,s,'6"',h))+sum((h,p) ,HEP(p,s,'6"',
h)))=e=0;

Trabajosemanalfull (f,s)..sum((t,h)  HEF(f,s,t, h))=g=Diassemanafull*CFM(f) ;
Trabajomensualfull (f)..sum((h,t,s)  HEF(f,s,t, h))=e=Diasmesfull*CFM(f) ;
Asignacion partmensual (s,p)..CPM(p)=g=CPS (p,s)
Unicaentradafull(f,s,t)..sum(h,HEF(f,s,t,h))=1=1;
Horanoentradapart(p, s, t,h) $bloquenoentradapart(t,h)..HEP(p,s,t, h)=e=0;
Horanoentradafull (f,s,t,h) $bloquenocentradafull (t,h)..HEF(f,s,t, h)=e=0;
DiahoraentradaFull (f,s,t,h) . .HEF(f,s,t,h)=g=HEF(f,s,t+7,h) ;
Horasemanapart(p,s,t,h)..1-HEP(p,s, t,h)=g=sum(hh,HEP(p,s,t,hh)$((ord(h) 1le
(ord(h) + Turnopart(t)-1)) and (ord(hh) ge (ord(h)+1l)))):;
Cantidadvendedoresfullsemana (s, t,h) $semana(t)..sum((f,hh)$ (ord(hh)ge(ord(h) -
(Horasfullsemana-1))and(ord(hh)le ord(h))and(ord(hh)ge 0)) ,HEF(f,s,t, hh))-
sum(f ,HAF (f,s,t,h) )=e=CF (s, t,h);
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Cantidadvendedoresfullfinsemana(s,t,h)$finsemana(t)..sum((£,hh)$ (ord(hh)ge (ord
(h) - (Horasfullfinsemana-1))and(ord(hh)le ord(h))and(ord(hh)ge

0)) ,HEF(f,s,t,hh))-sum(f,HAF(f,s,t,h)) *Almuerzofinsemanafull=e=CF (s, t,h) ;
Cantidadvendedorespartsemana (s, t,h) $semana(t)..sum((p,hh)$ ((ord(hh)ge(ord(h)-
(Turnopart(t)-1)))and(ord(hh)le ord(h))) HEP(p,s,t,hh))=e=CP(s,t,h);
Cantidadvendedorespartfinsemana(s,t,h)$finsemana(t)..sum((p,hh)$((ord(hh)ge(or
d (h) - (Turnopart(t)-1)))and(ord(hh)le ord(h))) , HEP(p,s,t,hh))=e=CP(s,t,h) ;
Minimofullhora(s,t,h) $Horarioatencion(t,h)..CF(s,t,h)=g=1;

Noatienden (s, t,h) $Horarionoatencion(t,h)..CF(s,t,h)+CP(s,t,h)=e=0;
CumplimientocargaHoraria(s,t,h)..CF(s,t, h)+CP(s,t,h)=g=round(carga(s,t,h)*0.9)
Horasociosas(s,t,h)..CF(s,t, h)+CP(s,t,h) -round(carga(s,t,h)*0.9)=e=I(s,t,h);
Mensualfull (f) . .CFM(f)=1=1;

Mensualpart (p) . .CPM(p)=1=1;
Unicahoraalmuerzo(f,s,t)..sum(h,HAF(£f,s,t,h))=e=sum(h,HEF(£f,s,t,h))$semana(t)+
(1-Domcerrado) *sum (h,HEF (£f,s,t,h) ) $finsemana (t) ;

Bloquenoalmuerzo (f,s,t)..sum(h$bloquesinalmuerzo (h) ,HAF(f,s,t, h))=e=0;
Sumahorasociosas(s,t)..sum(h,I(s,t,h))=e=SUMAHO(s,t)
Sumaturnossemanapart..sum((p,s, t,h) $semana(t) ,HEP(p,s,t,h))=e=SUMAPS;
Sumaturnosfinsemanapart..sum((p,s,t,h) $finsemana(t) ,HEP(p,s,t,h))=e=SUMAPF;
model Scheduling /ALL/;

Scheduling.optcr=0.01;

option SysOut=On;

option mip=cplex;

solve Scheduling using mip minimizing obj;

ANEXO N°11: En la Tabla N°46 se muestra la asignacion de vendedoras full time realizada por
la empresa para el mes de enero 2011.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°46: Asignacion de la empresa de las vendedoras full time para enero 2011

Locales en Vendedoras full
estudio time enero 2011

Bulnes
Prat
Matte
Norte
Oeste
Vespucio
Tobalaba
Moneda

Cousifio
Quilin
Apumanque

oOlwlhhlOO|AhlO|OlOO || BINIDS

Maipu
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ANEXO N°12: En la Tabla N°47 se muestra el resumen de los resultados del modelo mensual
por local para los meses marzo a mayo 2011.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°47: Resumen resultados modelo mensual por local de marzo a mayo 2011

Mes: Marzo 2011

Tipo Tipo NUmero Ndmero Funcion
Full | Part P o de turnos | Horas - Contratos | Despidos
. . turno | turno fin | de turnos - . objetivo . .
time | time fin ociosas full time | full time
semana | semana | semana %)
semana
Bulnes 4 1 3 4 20 0 122 | 1.020.000 0 0
Prat 2 1 3 3 19 0 92 606.800 0 0
Matte 4 1 3 4 16 0 178 | 1.087.200 0 0
Norte 4 1 3 7 4 340 | 1.321.800 0 0
Oeste 6 1 3 7 4 537 | 1.981.300 0 0
Vespucio 6 1 3 7 4 495 | 1.918.300 0 0
Tobalaba 5 1 3 7 4 383 | 1.568.300 0 0
Moneda 4 1 4 - 12 - 230 | 1.166.400 0 0
Cousifio 6 1 3 4 8 4 300 | 1.623.400 0 0
Quilin 4 1 3 7 2 8 224 | 1.181.400 0 0
Apumanque | 4 1 3 8 4 4 186 | 1.115.800 1 0
Maipu 6 0 0 0 0 0 599 | 1.990.500 0 0
Mes: Abril 2011
. . , NUmero .
Full | Part Tipo T|po_ Numero de turnos | Horas Fu_nc!on Contratos | Despidos
. . turno | turno fin | de turnos - . objetivo . .
time | time fin ociosas full time | full time
semana | semana | semana %)
semana
Bulnes 4 2 3 4 28 2 169 | 1.160.500 0 0
Prat 2 1 3 3 22 0 113 650.900 0 0
Matte 4 1 3 4 18 0 201 | 1.130.100 0 0
Norte 4 1 3 7 4 4 348 | 1.333.800 0 0
Oeste 6 0 0 0 0 0 539 | 1.900.500 0 0
Vespucio 6 1 3 7 4 506 | 1.934.800 0 0
Tobalaba 5 1 3 7 4 403 | 1.598.300 0 0
Moneda 4 1 4 - 12 - 247 | 1.191.900 0 0
Cousifio 6 1 3 4 9 4 337 | 1.683.100 0 0
Quilin 4 2 3 7 6 10 228 | 1.292.200 0 0
Apumanque | 4 1 3 7 5 4 194 1.132.000 1 0
Maipu 6 0 0 0 0 0 599 | 1.990.500 0 0
Mes: Mayo 2011
. . . NUmero L
Full | Part Tipo T|po_ Nimero de turnos | Horas Fu_n C1N | contratos | Contratos
. . turno | turno fin | de turnos - . objetivo . ;
time | time fin ociosas full time | part time
semana | semana | semana | oo %)
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Bulnes 4 4 3 4 60 11 167 | 1.393.200
Prat 2 2 3 3 31 5 102 718.200 0 2
Matte 4 3 3 4 40 9 190 | 1.307.300 0 3
Norte 4 1 3 7 4 310 | 1.276.800 0 1
Oeste 6 1 3 7 3 5 518 | 1.959.100 0 1
Vespucio 6 2 3 7 9 386 | 1.853.300 0 2
Tobalaba 5 2 3 7 9 10 376 | 1.666.800 0 2
Moneda 4 1 4 - 15 - 185 | 1.116.000 0 1
Cousifio 6 1 3 4 16 2 275 | 1.608.100 0 1
Quilin 4 3 3 7 22 16 253 | 1.442.900 0 3
Apumanque | 4 2 3 7 21 6 216 1.278.200 1 2
Maipu 6 1 3 7 3 5 554 | 2.013.100 0 1

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO N°13: En la tabla N°48 se muestra el resumen de los resultados del modelo
cuatrimensual por local para los meses marzo y abril 2011.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°48: Resumen resultados modelo cuatrimensual por local de marzo y abril 2011

Mes: Marzo 2011

Tino Tio NUmero | Numero
Full | Part P po de de turnos | Horas | Funcién | Contratos | Despidos
. . turno | turno fin - ) . . .
time | time turnos fin ociosas | objetivo | fulltime | full time
semana | semana
semana | semana
Bulnes 4 1 3 4 20 0 122 1020000 0 0
Prat 2 1 3 3 19 0 92 606800 0 0
Matte 3 1 3 4 33 0 69 813100 0 0
Norte 4 1 3 7 4 340 1321800 0 0
Oeste 4 2 3 7 11 268 1320700 0 0
Vespucio 4 2 3 7 9 218 1233100 0 0
Tobalaba 4 1 3 7 5 229 1165800 0 0
Moneda 3 1 4 - 17 0 73 751900 0 0
Cousifio 4 2 3 4 48 0 84 1105600 0 0
Quilin 4 1 3 7 2 8 224 1181400 0 0
Aoumanat) g 11 |3 7 4 4 186 | 1090800 0 0
Maipu 4 1 3 7 4 4 315 1284300 0 0
Mes: Abril 2011
Tipo Tio Namero | Numero
Full | Part P o de de turnos | Horas | Funcion | Contratos | Despidos
. . turno | turno fin - . L . .
time | time turnos fin ociosas | objetivo | fulltime | full time
semana | semana
semana | semana
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Bulnes | 4 | 2 3 4 28 2 169 | 1160500 0 0
Prat 2 | 1 3 3 22 0 113 | 650900 0 0
Matte 3 | 2 3 4 34 2 95 | 892700 0 0
Norte 4 | 1 3 7 4 4 351 | 1338300 0 0
Oeste 4 | 1 3 7 3 6 266 | 1227600 0 0
Vespucio | 4 | 2 3 7 8 9 229 | 1249600 0 0
Tobalaba | 4 | 2 3 7 7 9 283 | 1326400 0 0
Moneda | 3 | 1 4 - 18 0 93 | 786100 0 0
Cousifio | 4 | 2 3 4 49 0 121 | 1165300 0 0
Quilin | 4 | 2 3 7 7 9 252 | 1279900 0 0
Ap“";a”q“ 4 | 1 3 7 4 4 191 | 1098300 0 0
Maipd | 4 | 1 3 7 3 5 319 | 1296600 0 0

ANEXO N°14: Modelo intercambio de personal part time.
Fuente: Elaboracion propia.

$title Scheduling
Sonempty

sets

t/1,2,3,4,5,6,7/
*Codigo de dias de la semana.

s/1,2,3,4/
*Cédigo de semanas del mes.

p/AP,BP,CP,DP,EP,FP,GP,HP,IP,JP,KP,LP,MP,NP,OP,QP,RP,SP,TP,UP,VP,WP,XP,YP,ZP A
AP ,ABP,ACP,ADP,AEP,AFP,AGP,AHP ,AIP,AJP,AKP,ALP,AMP/
*Cédigo de vendedoras part time

h/1*13/
*Cédigo de horas

1/bulnes,prat,matte,norte,oceste,vespucio, tobalaba,moneda,cousino,quilin, apuman
que ,maipu/
*Locales en estudio.

preferidassemana (p) /OP,QP,RP,SP/

semana(t)/1,2,3,4,5/
finsemana(t)/6,7/

alias (h,hh)

alias(t,tt)
alias(1,11)

’

Table carga(l,h,s,t)
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$call =xls2gms r=al:acl57 i=cargaintercambio.xls o=horaempresa.inc
$include horaempresa.inc

Table Preferencia(l,t,p)

$call =xls2gms r=al:am85 i=Preferencias.xls o=intercambio.inc
$include intercambio.inc

’

Table turno(l,t)
2
bulnes
prat
matte
norte
oeste
vespucio
tobalaba
moneda
cousifio
quilin
apumanque
maipu

WWWWdbWWWLWWWWWER
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Parameters

Minpart

*Minimo de horas que una vendedora part time puede trabajar semanalmente, en
caso que sea asignada

Maxpart;

*Maximo de horas que una vendedora part time puede trabajar semanalmente, en
caso que sea asignada

Minpart=10;

Maxpart=28;

Binary Variables

CPM (p)

*Asignacién de la vendedora p para trabajar en el mes de estudio.
HEP(p,1,s,t,h)

*Asignacién de la hora de entrada a la vendedora p en la hora h del tia t y de
la semana s.

CPS (p,s)

*Asignacién de la vendedora p para trabajar la semana s.

Integer Variables

I(l,s,t,h)

*Cantidad de horas ociosas generadas por la asignacién
PA(p,1,s,t,h)

*Preferencia asignada por el modelo para la vendedoras p.

Variable
obj;
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Equations

Objetivo
Maximohoraspartsemana (p, s)
Minimohoraspartsemana (p, s)
Cumplimientoturnospart(l,s,t,h)
Entradasturnopart(p,s, t,h)
Minimosemanaspart (p)
Sumapreferencias (h,s,t,p)
Asignacionpartmensual (p,s)
Asignacionpreferencias(p,h,t,1,s)
Controlpreferencias(p,1l,s,t,h)
Asignaciontrabajomensualpart (p)

’

Objetivo. .obj=e=sum((p,1,s,t,h) ,PA(p,1,s,t,h))+sumn(p,CPM(p));
Maximohoraspartsemana(p,s)..sum((h,t,1) ,HEP(p,1,s,t,h) *turno(1l,t))=1=Maxpart*C
PS(p,s);
Minimohoraspartsemana(p,s)..sum((h,t,1) ,HEP(p,1,s,t,h) *turno(l,t))=g=Minpart*C
PS(p,s);
Cumplimientoturnospart(l,s,t,h)..sum(p,HEP(p,1,s,t,h))=e=carga(l,h,s,t);
Entradasturnopart(p,s,t,h) .. (1-

sum(l,HEP(p,1,s,t,h)))=g=sum((1l,hh) ,HEP(p,1l,s,t,hh)$((ord(hh) 1le
(ord(h)+turno(1l,t)-1))and(ord(hh)ge (ord(h)+1))));
Minimosemanaspart (p) . .sum(s,CPS(p,s))=g=3*CPM(p) ;
Sumapreferencias(h,s,t,p)..sun(l,HEP(p,1,s,t,h))=1=1;
Asignacionpartmensual (p,s) . .CPM(p)=g=CPS (p,s) ;
Asignacionpreferencias(p,h,t,1,s)..HEP(p,1,s,t, h) *Preferencia(l,t,p)=e=PA(p,1,
s,t,h);
Controlpreferencias(p,1l,s,t,h)$preferidassemana(p)..PA(p,1l,s,t, h)=1=2*CPM(p) ;
Asignaciontrabajomensualpart (p) $preferidassemana (p) . .CPM(p)=e=1;

model Scheduling /ALL/;

Scheduling.iterlim=120000;
Scheduling.reslim=60000;
Scheduling.optcr=0.1;

option mip=cplex;

solve Scheduling using mip minimizing obj;
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ANEXO N°15: En la tabla N°49 se muestra la comparacion de los resultados del modelo de
intercambio de personal part time con y sin control de asignaciones de preferencias.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°49: Comparacion resultados modelo intercambio con la incorporacion de manejo de

prioridades
Asignaciones Febrero Asignaciones Febrero (%)
Nivel i MOdEIO- Modelo i'nFercambio Modelo intercambio Modelo i'nFercambio
intercambio modificado modificado
1 177 174 64,1 63,0
2 41 44 14,9 15,9
3 34 33 12,3 12,0
4 14 14 51 5,1
5 8 9 2,9 3,3
6 1 1 0,4 0,4
7 1 0 0,4 0,0
8 0 0 0,0 0,0
9 0 1 0,0 0,4
10 0 0 0,0 0,0
11 0 0 0,0 0,0
12 0 0 0,0 0,0
Total 481 481 100 100

ANEXO N°16: En la tabla N°50 se muestra una comparacion entre los resultados del modelo de

intercambio de personal part time con y sin la inclusién del manejo de asignacion de preferencias,
para el mes de Febrero 2011.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°50: Comparacion de modificaciones sobre asignaciones globales por semana de modelo
de intercambio de personal

Modelo Modelo intercambio
intercambio modificado

Vendedoras part time mensuales 21 23
Promedio semanas de trabajo por 3,67 343
vendedora

Vendedoras semana 1 21 23
Vendedoras semana 2 20 21
Vendedoras semana 3 18 19
Vendedoras semana 4 18 16
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ANEXO N°17: En la llustracion N°20 se presenta la cantidad de vendedoras asignadas por la
empresa versus la carga de trabajo calculada para el dia 24 de diciembre del afio 2010.

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion N°20: Vendedoras asignadas versus carga de trabajo calculada para el 24 de diciembre
2010.

Mall Plaza Oeste
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Horas
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= Asignacion por empresa == Carga de trabajo calculada
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