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Resumen de la memoria

En este trabajo de tesis se presenta una metodología para planificar de forma óptima la
dotación de personal. El procedimiento está separado en dos etapas. En primer lugar, se desa-
rrolla un modelo econométrico que permite estimar el impacto de un cambio en la cantidad
de vendedores sobre las ventas, para cualquier horario de la semana. El resultado de este
modelo econométrico es utilizado como input para parametrizar un modelo de programación
matemática que entrega la mejor solución factible para la planificación de la fuerza de ventas,
considerando restricciones prácticas y regulatorias, con el objetivo de maximizar los ingresos
de una tienda.

La principal innovación de este trabajo de tesis, es corregir el problema de endogeneidad
que se produce al asignar vendedores en función de ventas históricas. Recientes trabajos
han abarcado este problema, llegando a la conclusión que se puede generar una correlación
positiva entre el nivel de staff y ventas debido a variables omitidas que los gerentes de tiendas
observan y consideran en el proceso de staffing.

Para encontrar la cantidad óptima de vendedores en tienda, fue necesario estimar el im-
pacto marginal en ventas de un trabajador. Este procedimiento se realizó mediante una
regresión de Poisson, que utiliza principalmente el tráfico en tienda y el ratio entre clientes
y trabajadores como variable independiente.

Para calcular el ratio clientes-trabajadores, fue necesario estimar la cantidad promedio de
clientes en tienda. Se buscó una correlación entre las salidas de una tienda, respecto a las
entradas anteriores. Con este procedimiento fue posible concluir que, en promedio, un cliente
visita la sucursal ubicada en Easton Outlet Mall por aproximadamente 7 minutos. Una vez
obtenido el tiempo de estadía en tienda, se utilizó la Ley de Little para calcular la cantidad
promedio de clientes en tienda.

Finalmente, se estimó una regresión de Poisson que permite obtener el aumento en la
conversión según el tráfico de clientes y la cantidad de vendedores actualmente en tienda. Se
obtuvo que el primer vendedor adicional reporta un mayor aumento en la conversión que el
último vendedor adicional posible.

Con el resultado del modelo econométrico, se realizó un modelo de programación lineal
entera. Se consideraron varios escenarios, restringiendo los turnos existentes y los días de
descanso consecutivos. Todos los escenarios obtuvieron mejores resultados que la situación
actual, en particular, la situación que cuenta con turnos de 45 horas semanales con días de
descanso consecutivos y que alterna Domingos trabajados, genera beneficios anuales adicio-
nales de $7.021.279,72 CLP, que representa un aumento de un 1,58% de los ingresos.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Con el crecimiento del e-Commerce, la industria de retail de tienda tradicionales (brick-
and-mortar) requiere fortalecerse basándose en factores diferenciadores que le permitan com-
petir con este nuevo canal de compra. En este ámbito, se observa que en distintos sectores
del retail, el rol del vendedor en la tienda para apoyar el proceso de compra es importante y
no trivial de complementar en el canal online. Por ejemplo, en tiendas de especialidad como
vestuario, productos electrónicos y productos para el hogar, el vendedor, debidamente capaci-
tado, puede apoyar de forma importante el proceso de búsqueda que realiza el cliente durante
la visita a una tienda. En ese ámbito, la oportuna reposición de productos en las estanterías
y góndolas es un valor importante aportado por el vendedor, ya que un factor diferenciador
del retail brick-and-mortar versus online es la disponibilidad inmediata del producto. En
consecuencia, el rol del vendedor en la tienda tradicional, tanto tiendas de especialidad como
por departamento, ha cobrado aún más importancia en presencia del rápido crecimiento del
e-Commerce.

El gasto operacional asociado a la fuerza de trabajo en la industria de retail se estima
del orden del 12% de las ventas1. Sin embargo, la asignación de la fuerza de trabajo a
distintas funciones, tiendas y horarios de trabajo es una tarea muy compleja. En particular,
la regulación laboral en el sector de comercio ha tenido cambios relevantes dentro de los
últimos años. Por ejemplo, en Chile se han realizado varios cambios relevantes que afectan la
dotación de personal de tiendas en el sector retail:

• Además de la jornada regular de 45 horas semanales, se creó una jornada parcial de
30 horas específica para trabajadores de esta industria, prorrateando a 2

3
del sueldo

mínimo mensual.

1Este valor se calcula en base a los US$65 billones de venta anual y los 1.5 millones de empleados contra-
tados en la industria con salario promedio de US$460 mensual. La información es consistente con cifras del
sector en EE.UU.

1



• La regulación permite aumentar las horas de trabajo durante períodos estacionales (ej.
Navidad) en dos horas diarias durante un máximo de 9 días en los 15 días previo a
Navidad, pagando horas extras a 50% mayor que el horario regular.

• Recientemente, se ha regulado el número de días domingo que se puede trabajar, exi-
giendo 15 domingos libres al semestre o 29 en el caso de contratos anuales.

• Está en desarrollo una reforma laboral importante que afecta múltiples industrias en
Chile, que también tendrá un efecto en las decisiones de dotación de personal en la
industria de retail.

Las exigencias regulatorias, las limitaciones de flexibilidad laboral y la motivación del
trabajador hacen que el proceso de determinación de la dotación sea altamente complejo en
términos de contratación, capacitación y asignación de turnos de los trabajadores en el sector
de comercio. Sin embargo, una parte importante de las cadenas de retail de mediano tamaño
realizan una asignación de dotación de personal de forma manual.

Dados estos desafíos, proveedores de servicios al retail han ido desarrollando sistemas de
información para apoyar decisiones de dotación de personal para la industria. A nivel mun-
dial, Kronos, es uno de los principales software que se utilizan para planificar dotación. En
Chile también han surgido soluciones nuevas, como Schedule UC. Sin embargo, las herra-
mientas existentes tienen limitaciones importantes que describimos a continuación.

En primer lugar, las soluciones existentes realizan la proyección de dotación de la siguiente
forma:

1. Se observa el nivel de dotación histórico relativo a las ventas históricas para determinar
un nivel de dotación necesario para soportar un nivel de ventas dado.

2. Se realiza una proyección de las ventas futuras en base a distintos factores.

3. Se proyecta la dotación requerida para soportar esas ventas, en base a lo observado en
los datos históricos.

El principal problema de esta metodología es que las ventas de una tienda, el principal
factor utilizado para determinar la dotación, son endógenas y dependen a su vez de la dota-
ción de personal. Como las ventas son función de la dotación, planificar la dotación en base a
ventas produce una relación circular donde no es transparente identificar potenciales ajustes
en la relación ventas dotación. Por lo tanto, si una tienda está sub-dotada, utilizar datos
históricos para realizar asignaciones resultará en una programación que igualmente estará
sub-dotada. Análogamente, ocurre lo mismo si una tienda está sobre-dotada.

Es precisamente por lo anterior que la planificación del personal de ventas debe abordarse
mediante un enfoque diferente, con el objetivo de evitar los problemas de endogeneidad
comentados en el párrafo anterior. Si se aborda el problema de dotación de personal utilizando
solamente el registro de ventas históricas y personal histórico, se realizará una asignación que
mantendrá los desajustes pasados. A modo de ejemplo, considere que los registros indican que
por cada Y0 dólares en ventas, la tienda utilizó en promedio X0 horas de trabajo. Luego, para
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una proyección de ventas Y1 será necesario ajustar el personal en la misma razón, por lo tanto
se asignará una dotación X1 = X0 × Y1

Y0
. Este método de asignación presenta un importante

problema. En primer lugar, si en el pasado la dotación estuvo sub-dotada o sobre-dotada, con
éste método este desajuste será mantenido en el futuro, pues se basa en mantener constante
el ratio ventas-vendedores.

Una dotación adecuada de fuerza de ventas debe balancear la disponibilidad de vendedores
con la demanda, de tal manera de entregar una calidad de servicio adecuada que permita
convertir esa demanda en ventas a través de una buena disponibilidad de productos en tienda,
asistencia a clientes en el proceso de compra y reducir los tiempos de espera en el proceso
de pago. El problema fundamental en las soluciones actuales es que se usan las ventas como
proxy de demanda, lo cual es incorrecto, ya que las ventas son una función conjunta de la
demanda y calidad de servicio. Para realizar una buena dotación, es fundamental contar con
una mejor métrica de la demanda potencial que tiene la tienda.

Recientes innovaciones tecnológicas permiten medir de forma más precisa la demanda po-
tencial, a través del tráfico de clientes a una tienda. El tráfico de clientes se ve afectada por
factores de mercado, actividad promocional de la tienda y su competencia y otros factores.
Sin embargo, el tráfico que entra a la tienda no debiese ser afectado por las variaciones de
corto plazo en la dotación de la tienda, ya que los vendedores solo pueden asistir a un cliente
una vez que entra a la tienda. Esto rompe la relación circular que existía entre ventas y
dotación: la dotación puede ser planificada en base al tráfico que se anticipa para un periodo,
pero el tráfico no se ve afectado por variaciones de dotación en el corto plazo. Esta diferencia
es fundamental y es una de las innovaciones importantes que se aprovechan en este traba-
jo de tesis para mejorar las soluciones existentes para apoyar la gestión de dotación de tiendas.

Es por todo lo anteror, que en este trabajo de tesis se busca realizar una asignación
óptima de personal en tienda para una cadena de ropa de niños, con locales principalmente
en centros comerciales de Santiago. Esta asignación busca corregir los problemas mencionados
previamente, por lo tanto se realizará en función de datos históricos de tráfico.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general es desarrollar una herramienta que permita definir si una tienda de
retail está sub-dotada o sobre-dotada y determinar la dotación ideal de la fuerza de ventas
que maximice los beneficios.

A continuación, en la Figura 1.1, se muestra el esquema general de la herramienta.

En primer lugar, con información histórica de tráfico, ventas y dotación, se estima el

3



Figura 1.1: Esquema general de la metodología desarrollada.

impacto de los vendedores en tienda. Luego, en base al impacto calculado, se evalúa la
dotación óptima, considerando el costo salarial de un vendedor, respecto al aumento en ventas
que reporta contratar un empleado más. Finalmente, con el cálculo de dotación óptima listo,
se realiza la asignación de turnos necesarios para satisfacer la dotación óptima, considerando
varios factores, como preferencias del empleador y restricciones laborales, entre otras.

1.2.2. Objetivos específicos

1. Desarrollar una metodología que permita, mediante modelos econométricos, definir si
una tienda de retail está sub-dotada o sobre-dotada en algún instante.

2. Desarrollar una herramienta que permita definir la cantidad óptima de horas de trabajo
necesarias para una tienda de retail.

3. Desarrollar una herramienta que defina la cantidad necesaria y asignación de cada tipo
de turno de trabajo para satisfacer la dotación ideal de la fuerza de ventas.

1.3. Alcances

El trabajo de tesis contempla el desarrollo de una metodología que entregue la asignación
óptima de fuerza de ventas para cada día y hora de la semana. Para lograr lo anterior, se
desarrolló un modelo matemático que realiza la asignación y calendarización óptima semanal
en función del impacto en ventas que genera un trabajador adicional en cada día y hora de
la semana. El impacto en ventas fue calculado mediante un modelo econométrico de Poisson,
utilizando como gran fuente exógena de información, el tráfico de clientes en los locales de
venta.

Se estudian 15 tiendas, una ubicada en Viña del Mar, una ubicada en Antofagasta y las
restantes 13 ubicadas en Santiago, todas en centros comerciales. Se utilizaron datos transac-
cionales, datos de tráfico de clientes, con el momento exacto en el que ocurrió un ingreso o
una salida de un local, y datos de dotación histórica planificada y real. La metodología es
totalmente replicable para las 15 tiendas, solamente se deben cambiar los parámetros que
difieren entre tiendas.
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Si bien, el entregable final de este trabajo de tesis es un prototipo que realice la asignación
óptima de fuerza de ventas semanalmente, todo lo realizado se considera como entregable,
desde los códigos de los modelos econometricos y de programación lineal, hasta el informe
final con la descripción detallada de la metodología y resultados.

1.4. Estructura de la tesis

La estructura utilizada en esta tesis para presentar el trabajo realizado, es la siguiente:

1. Capítulo 2. Antecedentes y marco teórico: En este capítulo se detalla el estado
del arte de las investigaciones relacionadas con este trabajo de tesis, además de las
herramientas matemáticas que principalmente fueron utilizadas en este trabajo de tesis.

2. Capítulo 3. Datos y contexto de la aplicación: Se muestra como es la estructura de
los datos utilizados en este trabajo de tesis, además de algunos estadísticos descriptivos
que permiten entender los proncipales insights de los datos.

3. Capítulo 4. Modelo econométrico: Corresponde a la explicación de la metodología
para estimar el impacto en ventas de un trabajador. Se muestra detalladamente como
es el modelo utilizado, los modelos alternativos, los resultados y como es la construcción
del nivel de ventas, principal input del modelo de programación lineal.

4. Capítulo 5. Modelamiento del problema de asignación óptima de personal:
Se muestra detalladamente como es el modelo de programación lineal que resuelve la
asignación y calendarización de fuerza de ventas y turnos de trabajo.

5. Capítulo 6. Resolución del modelo: Corresponde a la resolución del modelo de
programación lineal. En Primer lugar se muestra la solución óptima y posteriormente la
solución ideal, que se adapta a las flexibilidades y regulaciones pertinentes. En segundo
lugar se compara la situación actual respecto a la situación óptima. Finalmente, se
realiza un análisis de sensibilidad, realizando variaciones de los principales parámetros
modificables del modelo.

6. Capítulo 7. Prototipo funcional de asignación óptima de personal: Se muestra
como es el prototipo funcional del modelo de programación lineal, que es principalmente
una interfaz amigable que es capaz de ejecutar el modelo desde cualquier lugar, en los
servidores de la Universidad.

7. Capítulo 8. Conclusiones: Se presentan las principales conclusiones del trabajo de
tesis, propuestas para posibles trabajos futuros y limitaciones que tuvo esta memoria.
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Capítulo 2

Antecedentes y marco teórico

En el presente capítulo se presenta el estado del arte de las investigaciones relacionadas
con este trabajo de título, un breve repaso de la normativa vigente relacionada con el ob-
jetivo del trabajo y un marco conceptual que permite entender las principales herramientas
matemáticas que fueron utilizadas durante el desarrollo de este trabajo.

2.1. Estado del arte

Durante los últimos años, en la industria del retail se han realizado grandes avances en
la gestión del inventario, el principal gasto operativo de la industria. Es por lo anterior, que
ultimamente ha cobrado aún más importancia la gestión de los costos operativos relacionados
con la fuerza laboral, principalmente porque representan una gran oportunidad para hacer
más eficiente el negocio. Lo anterior, en conjunto con los avances tecnológicos, que permiten
tener información en tiempo real sobre ubicación de vendedores y tráfico de clientes, motivan
a investigar cómo debe ser la dotación ideal de personal en una tienda.

Estos datos han motivado una gran cantidad de estudios sobre la gestión de vendedores
en la industria del retail, comenzando con Fisher et al. [2], que estudió de manera empírica
como se ven afectadas las ventas en las tiendas cuando se realizan cambios en la cantidad
de vendedores. El estudio realizado por Fisher et al. [2] pudo concluir que optimizando el
presupuesto entre tiendas del salario de vendedores se traduciría en un aumento de entre un
2-3% en los ingresos, sin aumento en los costos.

Posterior a Fisher et al. [2], Perdikaki et al. [7] estudia la relación entre la cantidad de
vendedores en tienda y las ventas, agregando un factor fundamental, el flujo de clientes en
tienda. En su estudio, señala que al aumentar la dotación de personal en una tienda de
retail, para niveles de tráfico promedio, las ventas aumentan de $10.00 USD a $11.32 USD.
Análogamente, al disminuir la dotación en una desviación estándar, para niveles de tráfico
promedio, las ventas caen de $10.00 USD a $8.68 USD. Cuatro años más tarde, Chuang et al.
[1] expande este trabajo al desarrollar un modelo de decisión para planificar la fuerza laboral
a un nivel semanal por tienda, considerando las diferencias intrínsecas de cada tienda de una
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cadena de retail.

El trabajo desarrollado en este trabajo de tesis es similar a lo planteado por Perdikaki et al.
[7] y Chuang et al. [1], pues el objetivo es obtener una calendarización óptima de vendedores a
nivel de día y hora, considerando turnos de full-time y part-time. Adicionalmente, existe una
relación con el estudio de Mani et al. [6], ya que en este trabajo de tesis, para poder planificar
de manera óptima el personal, se desarrolló una metodología que permite cuantificar si una
tienda está sobre dotada o sub dotada en algún instante del tiempo. A diferencia de Mani
et al. [6], la metodología desarrollada es flexible a las regulaciones laborales y no asume que
las tiendas tienen un nivel óptimo de vendedores. Mani et al. [6] señala que el impacto en la
conversión de estar sub-dotado es de 1.78% en días de semana y 1.56% en fines de semana.
El impacto es aún mayor si se considera solamente las horas con tráfico más elevado, ya que
el impacto en la conversión de estar sub-dotado en horas peak en días de semana es de un
1.95% mientras que en fines de semana es de un 1.71% para una tienda de retail. En el
ámbito de investigación de operaciones se han desarrollado una gran cantidad de modelos de
optimización para asignar turnos de trabajo mediante modelos de programación matemática
(e.g. Thompson [8]). No obstante, estos modelos generalmente consideran la cantidad de
empleados requeridos como un parámetro fijo del modelo, logrando encontrar una solución
óptima de acuerdo a los requerimientos laborales previamente configurados. En este trabajo
de tesis, el nivel de horas de trabajo requeridas es una variable clave del modelo, pues es
necesario considerar que un vendedor más genera impacto positivo en las ventas, pero tiene
un costo salarial asociado. Por lo tanto, es necesario evaluar el trade off de beneficios sobre
costos.

El trabajo reciente de Fisher et al. [3] demuestra que identificar el efecto causal de los
vendedores sobre las ventas es endógeno, pues las ventas se ven afectadas según la cantidad
de trabajadores disponibles en tienda. Fisher et al. [3] propone una metodología de planifi-
cación de personal que consiste en tres etapas. En primer lugar, con información histórica de
ventas, de planificación de vendedores y de asistencia de vendedores se estima como se ven
afectadas las ventas según el personal en tienda. En segundo lugar, realizan cambios en la
planificación de algunas tiendas y prueban los modelos de manera empírica, de esta manera
pueden controlar la tendencia de las ventas con aquellas tiendas que no sufren modificaciones.
Finalmente, se realizan estos cambios a lo largo de toda la cadena de retail. Sus resultados
muestran que si se implementa esta metodología en 168 tiendas por un periodo de seis meses,
es posible tener un aumento de hasta un 4.5% en los ingresos. A diferencia de Fisher et al.
[3], este trabajo de tesis realiza el estudio de impacto en ventas y calendarización de manera
más específica, planificando empleados por hora y no por semana como Fisher et al. [3].

El modelo econométrico de predicción desarrollado en este trabajo de tesis es capaz de
estimar ventas en función del tráfico de clientes y de la cantidad de vendedores en tienda.
Al igual que Chuang et al. [1] y Perdikaki et al. [7], se encontró un efecto no lineal de la
cantidad de vendedores sobre las ventas, que es similar a lo encontrado por Fisher et al. [3],
en un rango de entre 2-5%, dependiendo del día, hora y tienda en estudio.

7



2.2. Marco legal

Se realizó un estudio de la normativa vigente en Chile de acuerdo al código del trabajo
para jornadas ordinarias, de 45 horas semanales, y para jornadas part time. A continuación
se muestran los puntos más relevantes para este trabajo de tesis:

• Para contratos de trabajo de 45 horas semanales, la mayor cantidad de horas ordinarias
que puede trabajar un empleado es de 10 horas por día.

• Las partes pueden acordar distribuir la jornada laboral no de la misma manera todos
los días, pero se debe tener en consideración que un trabajador debe contar con al
menos 29 domingos de descanso en un año o 15 domingos de descanso en un periodo
de seis meses.

• Las 45 horas semanales deben ser distribuidas en no menos de cinco días y en no más
de seis días.

• El tiempo mínimo de colación es de 30 minutos, no obstante se puede acordar un tiempo
mayor según criterios del empleador.

• Independiente del número de horas trabajadas en un domingo, los trabajadores tienen
derecho a un día completo de descanso por las labores prestadas en dicho domingo,
además de un día completo por cada feriado trabajado.

• El empleador puede extender la jornada diaria en hasta dos horas diarias por nueve
días previo a Navidad. No obstante, estas horas adicionales deben pagarse como horas
extraordinarias y deben ser distribuidos entre los 15 días previos a Navidad. Esta norma
aplica solo a trabajadores que tengan atención directa al público, y es importante
considerar que está estrictamente prohibido que un empleado trabaje hasta más allá
de las 23:00 horas.

• Para el caso de jornadas de tiempo parcial, se exige que la jornada diaria sea continua,
con la excepción de la hora de almuerzo.

• El empleador y empleado pueden llegar a un acuerdo para redistribuir la asignación de
horas de trabajo, con la salvedad de que debe ser informada con al menos una semana
de anticipación.

• El código del trabajo permite jornadas de tiempo parcial de no más de 30 horas sema-
nales y se debe establecer un contrato, considerando que existen labores y atribuciones
claramente definidas para el rol de un vendedor.

• Si el contrato es por un tiempo definido inferior a 30 días, se debe firmar obligatoria-
mente en no más de cinco días después de haber comenzado la prestación de servicios.

• Si un trabajador part time presta servicios en modalidad de práctica profesional con el
correspondiente certificado de práctica profesional, no es necesario celebrar un contrato
de trabajo. Si bien no es necesaria una remuneración, el empleador debe proporcionar
beneficios de colación y movilización, o en su defecto, cancelar una asignación compen-
satoria que cubra los gastos mencionados previamente.
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2.3. Métodos empíricos

2.3.1. Series de tiempo

La base de datos de tráfico a la cual se tuvo acceso, no permite identificar con exactitud
el tiempo de estadía de cada cliente en tienda. Es por lo anterior, que fue necesario utilizar
un método alternativo que permita estimar el tiempo de estadía.

A continuación se presentan dos tipos de modelos lineales estacionarios relacionados con el
trabajo de tesis, que fueron útiles para estimar el tiempo de estadía de un cliente en tienda1:

Procesos autorregresivos

Un proceso autorregresivo es aquel que supone que el valor actual de la serie Xt puede
ser explicado en función de q valores pasados Xt−1, Xt−2, Xt−3, ..., Xt−q, con el objetivo de
pronosticar el valor actual Xt. El modelo autorregresivo de orden q a estimar es el siguiente:

Xt = β0 +

q∑
i=1

βi ∗Xt−i + εt

Donde Xi es el valor de la serie en el intervalo i, β0, β1, ..., βq son los parámetros del modelo
y εt corresponde a un proceso de ruido blanco.

Proceso autorregresivo de medias móviles

Un proceso autorregresivo de medias móviles es similar al proceso autorregresivo nor-
mal, pero con la salvedad que el valor actual de la serie Xt puede ser explicado en fun-
ción q valores pasados Xt−1, Xt−2, Xt−3, ..., Xt−q y p valores pasados de una fuente exógena
Yt−1, Yt−2, Yt−3, ..., Yt−p. El modelo autorregresivo de orden q, p, r a estimar es el siguiente:

Xt = β0 +

q∑
i=1

βi ∗Xt−i +

p∑
i=0

ωi ∗ Yt−i +
r∑

i=0

γi ∗ εt−i

Donde ω0, ω1, ..., ωp son los coeficientes de la fuente exógena Yt.

Este tipo de serie de tiempo será útil para estimar más adelante el tiempo promedio de
estadía en tienda de un cliente.

1Ver sección 4.3.1.
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2.3.2. Regresión lineal

Un modelo de regresión lineal se puede utilizar para aproximar una relación de dependencia
entre una variable dependiente y una o varias variables independientes de la siguiente manera:

Yi = β0 +
n∑

i=1

βiXi + ε

La estimación de este modelo se realiza mediante el método de mínimos cuadrados ordi-
narios, que encuentra la combinación óptima de coeficientes β1, β2, β3, ..., βk que minimiza los
errores del modelo, los cuales vienen dados por:

εi = |Yi − Ŷi|

Con Yi el valor de la variable dependiente e Ŷi el valor estimado mediante el modelo de
regresión lineal.

Es importante mencionar que se deben cumplir los siguientes cinco supuestos para que los
coeficientes estimados mediante el método de mínimos cuadrados ordinarios sean óptimos:

• Linealidad: Debido a la especificación del modelo, la relación de la variable depen-
diente con las variables independientes debe ser estrictamente lineal. De lo contrario se
presenta un error de especificación del modelo.
• Independencia de los errores: Este supuesto supone que los errores no están corre-

lacionados unos con otros, es decir, que se cumple lo siguiente:

Cov[εi, εj|X] = 0 ∀i 6= j

• Homocedasticidad en los residuos: Este supuesto implica que la varianza de los
errores debe ser uniforme en el rango de valores de los pronósticos, es decir, que se
cumpla lo siguiente:

V ar[εi|X] = ω2 ∀i = 1, ..., n

• Normalidad de los residuos: El valor esperado de un error debe ser cero indepen-
diente de la observación, es decir:

E[εi|X] = 0 ∀i

No obstante, debido a la cantidad de observaciones y aplicando la ley de los grandes
números, se puede considerar que este supuesto se cumple siempre y cuando no se
asuman distibuciones alternativas para los residuos.
• No colinealidad entre variables independientes: Si algunas de las variables inde-

pendientes explicitadas en el modelo de regresión lineal puede ser expresada como una
combinación lineal de otras variables independientes, se dice que el modelo presenta
multicolinealidad. Esto ocasiona que los coeficientes estimados por mínimos cuadrados
ordinarios no sean óptimos.
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2.3.3. Regresión de Poisson

Un modelo de Poisson puede ser utilizado para modelar el comportamiento de una variable
aleatoria con una cantidad de ocurrencias finitas. Estamos frente a un proceso de Poisson
cuando una variable aleatoria se comporta de acuerdo a una distribución de Poisson, es decir,
si su función de masa es:

f(k, λ) =
e−λλk

k!

Donde k es el número de ocurrencias de un evento, mientras que λ es un parámetro positivo
que representa la esperanza de ocurrencia durante un intervalo dado. Un modelo de Poisson
se estima de la siguiente manera:

Y = exp(β0 +
I∑

i=1

Xi)

Donde Xi y βi con i = 1, ..., I son las variables independientes del modelo y los coeficientes
asociados a dichas variables respectivamente.

En este trabajo de tesis, se decidió utilizar una regresión de Poisson por sobre un modelo
lineal por dos razones. En primer lugar, las transacciones (variable dependiente), fueron
modeladas como un proceso de conteo. En segundo lugar, este modelo permite capturar de
buena manera el efecto no lineal de saturación que se produce en una tienda cuando la
cantidad de vendedores es suficiente para el tamaño de una tienda.

2.3.4. Modelo de programación lineal entera

Un problema de programación lineal entera esta compuesto por tres elementos:

• Función objetivo: Es la función matemática que se desea optimizar.
• Variables: Corresponde a las posibles decisiones que se pueden tomar.
• Restricciones: Son las relaciones entre variables y parámetros que deben cumplir

ciertas variables.

Según las características de cada problema de programación lineal, es posible caracterizar
los posibles tipos de modelos en las siguientes cuatro opciones:

• Programación lineal: La función objetivo y el conjunto de restricciones está com-
puesto únicamente por términos lineales.
• Programación lineal entera mixta: Es un modelo de programación entera, con la

salvedad que las variables pueden tomar valores reales enteros y reales.
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• Programación cuadrática: Tipo de modelamiento en el que la función objetivo no
es de orden lineal, mientras que las restricciones si lo son.
• Programación no lineal: Similar a un problema de programación cuadrática, con la

salvedad que tanto la función objetivo y el conjunto de restricciones poseen términos
no lineales.

El tiempo de resolución del problema dependerá de la complejidad de este. A continuación
se presentan los posibles tipos con los cuales se puede categorizar un problema:

• Problema NP: El problema puede ser resuelto en un tiempo polinómico mediante un
modelo de programación.
• Problema P: El problema puede ser resuelto mediante un algoritmo polinómico. Es

un sub conjunto de los problemas NP.
• Problema NP-Completo: Sub conjunto de problemas NP, con la característica dis-

tintiva que pueden ser transformados en un tiempo polinómico en un problema de tipo
NP.

Los modelos de programación lineal entera son extremadamente útiles para resolver pro-
blemas de asignación de todo tipo, en particular de asignación de personal. Una muestra de
que se han usado por mucho tiempo, es el estudio realizado por Thompson [8] el año 1995, en
el cual desarrolló un modelo de programación lineal para calendarizar turnos considerando
jornadas que no necesariamente comienzan a la misma hora ni con la misma duración.

En este trabajo de tesis se resolvió un modelo de programación lineal entera en el cual
se elige la mejor combinación de turnos posible de acuerdo a los requerimientos del usuario,
considerando todo el universo de jornadas que puedan existir.
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Capítulo 3

Datos y contexto de la aplicación

En el presente capítulo se describirán los datos con los cuales se desarrolló el trabajo. Una
tienda de especialidad, amablemente, facilitó información sobre las transacciones realizadas
durante todo el año 2016, información de tráfico para cada una de sus tiendas y también la
planificación y asistencia de los vendedores en 15 locales. Es importante mencionar que de
las 15 tiendas para las cuales se tiene información, 13 de ellas están ubicadas en la Región
metropolitana, una en la Región de Valparaíso y una en la Región de Antofagasta.

Para efectos del análisis, se agruparon algunos datos en bloques horarios, en respuesta
a patrones similares de comportamiento y con el objetivo de tener menos dispersión en los
resultados. Es así, como el horario de atención se consideró desde las 09:00 horas hasta las
21:00, diviendo las 12 horas de atención en cuatro bloques de tres horas.

A continuación, se muestra con mayor detalle como se procesaron los datos y los principales
estadísticos descriptivos que motivan las hipótesis a futuro.

3.1. Datos transaccionales

Se utilizó una base de datos con aproximadamente 300.000 observaciones, con informa-
ción de la tienda, fecha, hora, id de boleta, monto total de boleta, vendedor y monto del
artículo. Es importante mencionar que cada observación corresponde a un artículo dentro
de una boleta. Es decir, si una compra estuvo compuesta por tres artículos, en la base de
datos aparecerán tres observaciones con el mismo identificador de tienda, fecha, id de boleta,
monto total de boleta y vendedor.

En la Figura 3.1 se muestra un ejemplo de boleta compuesta por tres artículos. Se aprecia
claramente que se repite en las 3 observaciones la información de tienda, fecha, id de boleta,
monto total de boleta y vendedor. Al sumar el precio de los tres ítems, se obtiene el monto
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Figura 3.1: Ejemplo de como se ve en la base de datos de transacciones una compra compuesta
por tres artículos.

total de la boleta, que en este caso es $14.470. Es necesario mencionar que no todas las bo-
letas calzan perfectamente con la descripción de los artículos que la componen. En la Figura
3.2 se muestra un ejemplo de descalce en la boleta, que aparentemente es un ítem duplicado.

Figura 3.2: Ejemplo de boleta con descalce en el monto total y la descripción de los artículos,
que aparentemente es un ítem duplicado.

Existen otros casos particulares en la base de datos como boletas que aparentemente tienen
descuento, pero no se cuenta con información suficiente para poder ratificar que efectivamen-
te se trató de un descuento. En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo con descalce en el monto
total y la descripción de los artículos. La suma de los cuatro productos es de $41.960 pero la
boleta fue de $37.766, esto aparentemente fue un descuento de un 10%.

Figura 3.3: Ejemplo de boleta con descalce en el monto total y la descripción de los artículos,
que aparentemente tiene un descuento.

Es importante mencionar que estos descalces no presentan un problema, ya que desde la
tienda confirmaron que el valor confiable es el monto del total de la boleta y no se realizarán
análisis a nivel de artículos por boleta, por lo tanto basta agrupar la información solamente
según tienda, fecha, hora, id de boleta, vendedor y monto total de la boleta.

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de los estadísticos más importantes de transacciones
para las 15 tiendas de la muestra. Se observa que hay una diferencia significativa en el
volumen de ventas de aquellos locales que más venden respecto a los locales que menos
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venden. No obstante, esta diferencia en ventas no está ligada a una diferencia similar de
la fuerza de ventas, que más adelante se verá, es más bien homogénea entre tiendas. Es
importante mencionar que en los datos de la Tabla 3.1 se omitieron aquellos días en que
las ventas fueron cero, pues correspondían a dás feriados en que las tiendas no estuvieron
atentiendo público.

Tabla 3.1: Resumen de estadísticos de ventas diarias entre Febrero y Marzo de 2016
Tienda ubicada en Mean Std. Dev. Min. Max. N

Easton Outlet Mall 81,842 54,633 9 326 330
Espacio Urbano 15N 54,377 28,982 12 155 329
Espacio Urbano Plaza Maipu 52,833 31,132 2 174 330
Florida Center 52,787 33,657 8 189 328
Mall Arauco Maipu 46,404 28,79 8 179 329
Mall Paseo Los Dominicos 38,76 13,222 9 80 329
Mall Plaza Antofagasta 54,771 32,445 11 173 179
Mall Plaza Norte 46,982 28,648 7 160 329
Mall Plaza Sur 43,78 27,904 3 154 328
Mall Plaza Tobalaba 59,319 35,689 5 214 329
Mall Plaza Trebol 83,869 49,061 14 323 328
Plaza Egaña 41,86 22,723 8 165 329
Plaza Oeste 75,213 41,341 13 228 329
Plaza Vespucio 74,579 35,353 11 240 273
Vivo Panoramico 40,832 18,717 6 102 327

Finalmente, para efectos del análisis que se desarrolló en esta tesis, se colapsaron las ventas
de cada tienda y cada día en cuatro bloques de tres horas, desde las 09:00 hasta las 21:00,
en respuesta a la agrupación horaria que se eligió debido a los patrones de comportamiento
y con el objetivo de tener menos dispersión en las estimaciones, ya que se puede controlar el
efecto fijo sobre las ventas de cada ventana horaria. En la Figura 3.4 se muestra la cantidad
de transacciones promedio para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall.

Figura 3.4: Cantidad promedio de transacciones según día de la semana y bloque horario de
la tienda ubicada en Easton Outlet Mall entre Febrero y Diciembre de 2016.

En la Figura 3.4 se puede apreciar que existe una gran varianza entre la cantidad de
transacciones dependiendo del día y bloque horario, de hecho, los fines de semana durante la
tarde es cuando más cantidad de transacciones se realizan en promedio, de hecho, se realizan
en promedio 20 veces mas ventas los Sábados entre 15:00 y 18:00 que los Lunes entre 09:00
y 12:00.
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3.2. Datos de dotación de personal

Para este trabajo de tesis se utilizó la planificación de dotación para cada tienda durante
el año 2016 y la dotación de personal real, es decir, la asistencia controlada en las 15 tiendas
durante todo el año 2016. En la Figura 3.5 se muestra la cantidad de días para los cuales
cada tienda tuvo información respecto a la dotación planificada y real.

Figura 3.5: Cantidad de días para los cuales se tiene información transaccional, de dotación
asignada y de asistencia real de vendedores para cada tienda.

En la Figura 3.5 se aprecia que para cada tienda hubo aproximadamente 300 días con in-
formación respecto a la fuerza de ventas efectiva y planificada, excepto para la tienda ubicada
en Mall Paseo Los Dominicos, que no tuvo planificación de dotación a comienzos del año 2016.

Con el objetivo de comprender la dotación promedio durante el día, se realizó el siguiente
procedimiento. Se dividió el horario de trabajo en bloques de 15 minutos, comenzando a las
09:00 y terminando a las 21:00. Luego, se contabilizó la cantidad de trabajadores en cada
uno de estos bloques, obteniendo así la dotación promedio de las tiendas cada 15 minutos.
Posteriormente, se agruparon los intervalos de 15 minutos en bloques más grandes de tres
horas, obteniendo así la cantidad promedio de horas hombre que hubo en intervalos de tres
horas durante el día. Finalmente, se calculó el promedio diario considerando que está com-
puesto por cuatro bloques de tres horas. Los resultados de la dotación promedio por tienda
se muestran en la Tabla 3.2.

A pesar de que la desviación estándar no refleja una gran varianza de dotación entre días,
hay una gran diferencia entre días de semana y fines de semana. A continuación, en la Figura
3.6 se muestra la dotación efectiva promedio entre Febrero y Diciembre de 2016 para la tienda
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Tabla 3.2: Resumen de estadísticos de dotación efectiva entre Febrero y Marzo de 2016
Tienda ubicada en Obs Mean Std. Dev. Min Max P5 P95

Easton Outlet Mall 305 2,7 1 0,8 6,8 1,5 4,6
Espacio Urbano 15N 300 2,9 0,6 1,6 5,8 2,3 3,9
Espacio Urbano Plaza Maipu 281 2,5 0,6 0,8 4,5 1,6 3,7
Florida Center 328 2,5 0,7 0,8 4,9 1,5 3,7
Mall Arauco Maipu 299 2,1 0,6 0,7 4 1,4 3,1
Mall Plaza Antofagasta 286 2,8 0,7 0,7 5,2 2 4,3
Mall Plaza Norte 304 2,4 0,6 1,1 4,9 1,5 3,6
Mall Plaza Sur 328 2,4 0,7 1 4,8 1,5 3,8
Mall Plaza Tobalaba 304 2,7 0,7 0,4 5,1 1,8 4,3
Mall Plaza Trebol 280 3 0,9 1,4 5,7 1,9 4,7
Plaza Egana 294 2,4 0,7 0,7 4,6 1,5 3,8
Plaza Oeste 298 3,1 0,8 1,6 6 2,2 4,6
Plaza Vespucio 238 3 ,6 1 6,3 2,2 4,2
Vivo Panoramico 297 2,2 0,6 0,6 4 1,3 3,1

ubicada en Easton Outlet Mall.

Figura 3.6: Dotación efectiva promedio para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall según
día de la semana y bloque horario.

Se puede observar en la Figura 3.6 que los dás Sábado y Domingo, especialmente durante
la tarde, son los horarios con mayor dotación promedio de la semana. Se observa además
que la cantidad de vendedores entre las 09:00 y 12:00 es levemente menor que en el resto del
día, pero no lo que uno esperaría considerando la gran diferencia de ventas en las mismas
ventanas horarias1.

1ver Figura 3.6.
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3.3. Datos de tráfico

Se utilizó una base de datos con 20.175.982 observaciones que contiene el momento exac-
to2 en que se producen entradas y salidas en la tienda. Es importante mencionar que no es
posible, con la información disponible, saber en que momento entró y salió un determinado
cliente, solo se pueden identificar entradas y salidas, por lo tanto no se puede afirmar que
una salida corresponde a la entrada inmediatamente anterior.

Figura 3.7: Conteo de entradas y salidas para las 15 tiendas de la muestra Entre Enero y
diciembre de 2016.

El objetivo de la Figura 3.7 es posible ilustrar que hay errores de medición sistemáticos
que dificultaron el procesamiento de la información de tráfico para los modelos econométri-
cos. Para algunas tiendas, como por ejemplos las ubicadas en Easton Outlet Mall, Mall Paseo
Los Dominicos y Mall Plaza el Trébol, se contabilizan sistemáticamente más salidas que en-
tradas. Por el contrario, para otras tiendas, como las ubicadas en Mall Plaza Antofagasta,
Florida Center y Plaza Egaña, se contabilizan sistemáticamente más entradas que salidas. Es
precisamente la tienda ubicada en el mall Plaza Egaña la que presenta el error más grande,
con 18,36% más entradas que salidas durante los meses de Febrero y Diciembre de 2016.

De aquí en adelante se considerará el tráfico o flujo de personas como las entradas a la
tienda. A pesar de que las salidas serán fundamentales más adelante para estimar el tiempo
de estadía en tienda, con el objetivo de ser consistente en las estimaciones, las entradas serán
tratadas como el flujo de personas. En la Tabla 3.33 se muestra el resumen de los estadísticos
más relevantes del tráfico de clientes en cada una de las tiendas de la muestra.

Se puede observar, en la Tabla 3.3, que el flujo de clientes es considerablemente distinto
en promedio entre tiendas. Por ejemplo, la tienda ubicada en Mall Paseo Los Dominicos,

2Momento exacto hace referencia al día y hora con precisión de milisegundos.
3Es importante mencionar que se omitieron las observaciones que no tenían tráfico, ya que eran principal-

mente en días feriados o en días que no hubo recopilación de información.
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Tabla 3.3: Resumen de estadísticos de tráfico diario entre Febrero y Marzo de 2016
Tienda ubicada en Obs Mean Std. Dev. Min Max P5 P95

Easton Outlet Mall 329 318,6 239 12 1390 108 824
Espacio Urbano 15N 329 411,5 182,6 170 1047 192 734
Espacio Urbano Plaza Maipu 330 332,9 133 94 996 143 582
Florida Center 328 346,3 198,2 94 1360 143 732
Mall Arauco Maipu 327 358,9 193,8 126 1433 156 776
Mall Paseo Los Dominicos 329 151,2 49,2 55 413 90 245
Mall Plaza Antofagasta 178 370,4 164,8 153 1010 173 706
Mall Plaza Norte 329 336,7 171,9 71 1205 148 677
Mall Plaza Sur 328 257,3 146,8 57 843 104 526
Mall Plaza Tobalaba 329 404 204,6 136 1366 178 829
Mall Plaza Trebol 327 605,1 300,4 99 1708 270 1190
Plaza Egana 329 395,5 175,5 112 1327 199 731
Plaza Oeste 329 493,9 279,6 150 1821 205 1041
Plaza Vespucio 250 502,6 185,2 52 1392 279 858
Vivo Panoramico 328 200 69,8 59 496 78 307

tiene en promedio aproximadamente un 25% del tráfico de la tienda ubicada en Mall Plaza
el Trébol. Otro aspecto relevante es la diferencia de los valores máximos de flujo de clientes
respecto al promedio diario para algunos locales. La tienda ubicada en Mall Plaza Oeste
registró en 2016 un peak de 1.821 clientes el dá 16 de Abril de 2016, mientras que los días
restantes promedi4́94 clientes. A pesar de que el registro es anormal, pues corresponde al
percentil 99, se debe tener en cuenta que en general estas observaciones outliers se pueden
predecir, ya que generalmente son debido a festividades previamente conocidas.

Es importante conocer como se comportan las visitas entre días de la semana, ya que la
asignación depende estrictamente del tráfico. En la Tabla 3.44 se muestra un resumen de los
estadísticos más relevantes para el flujo de clientes de la tienda ubicada en Easton Outlet Mall.

Tabla 3.4: Estadísticos de tráfico según día de la semana para ubicada en Easton Outlet Mall

Día de la semana Obs Mean Std. Dev. Min Max P5 P95
Lunes 47 191 96,5 12 522 93 405
Martes 47 182,3 85 75 563 98 304
Miércoles 48 199,7 88 72 664 109 313
Jueves 48 212,6 145,9 71 1025 113 463
Viernes 48 266,3 117,1 125 766 142 487
Sábado 48 677,1 242,2 303 1390 357 1089
Domingo 43 516,4 237,3 180 1257 270 962

Otro aspecto relevante respecto al tráfico de personas, es poder comprender como se com-
4Es importante mencionar que se omitieron las observaciones que no tenían tráfico, ya que eran principal-

mente en días feriados o en días que no hubo recopilación de información.
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portan las visitas durante el día. En la Figura 3.8 se muestra para la tienda ubicada en Easton
Outlet Mall el promedio de tráfico de clientes según bloque horario y día de la semana. Se
puede observar que los días Sábado y Domingo durante la tarde son los horarios con mas
afluencia de público, de hecho, es considerablemente más elevada respecto a los días de se-
mana durante la mañana.

Figura 3.8: Tráfico promedio de clientes según bloque horario y día de la semana de tienda
ubicada en Easton Outlet Mall.
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Capítulo 4

Estimación del efecto de vendedores en
las tiendas

En el presente capítulo se muestra la metodología mediante la cual se estimaron los niveles
de ventas esperados según tienda, día de la semana y hora del día, además del efecto causal
en ventas que reporta una hora de trabajo más o menos dependiendo del día y bloque horario.

Para corregir el problema de endogeneidad mencionado en la sección 1.1, se considera el
tráfico como una fuente exógena de demanda por servicios que puede potencialmente conver-
tirse en ventas. Esto, ya que el factor de conversión está afectado directamente por el nivel de
servicio que perciben los clientes durante la visita a una tienda, por lo tanto, el personal en
tienda es un factor determinante de la conversión, pero endógeno en el análisis de conversión.

Es precisamente el nivel de servicio el factor más relevante que se utilizó para estimar el
impacto adicional de un trabajador en un cierto instante del día. Como bien se mencionó
anteriormente, el factor de conversión se ve afectado por la atención que recibe el cliente,
por lo tanto, mientras más disponibilidad para atender clientes tengan los vendedores de la
tienda, será más probable que las nuevas personas que ingresen a la tienda compren algún
artículo.

Para medir el nivel de servicio, se utilizó el ratio entre la cantidad de clientes en tienda
sobre la cantidad de trabajadores en tienda. De esta manera, el ratio representa el nivel de
utilización que tiene la fuerza de ventas en un determinado instante. Es así como valores
mayores de este ratio representan sobreutilización de los vendedores, mientras que valores
inferiores reflejan periodos de subutilización de la fuerza de ventas. De la misma manera, una
gran varianza representa un desbalance de la dotación de personal durante el día o entre días.

Con el propósito de estimar el efecto causal de adicionar o restar una hora de trabajo en
un cierto instante, se utilizó un modelo de Poisson que explica la cantidad de transacciones
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en función del ratio clientes-trabajadores principalmente, además de diversos controles, como
tienda, clima, día de la semana, bloque horario, entre otros.

Antes de explicar con mayor detalle el modelo, es necesario aclarar un aspecto importante
respecto al ratio clientes-trabajadores. Para poder estimar esta métrica, fue necesario estimar
la cantidad promedio de clientes en tienda, ya que con la información con la que se contaba
no era posible concluir cuanto tiempo estuvo dentro de un local un determinado cliente.

A continuación se explica con mayor profundidad el modelo econométrico.

4.1. Modelo de Poisson

Para estimar el impacto marginal de un vendedor más sobre las ventas, se utilizó un
modelo de Poisson, en el cual la cantidad de transacciones es la variable dependiente y el
ratio clientes-trabajadores junto a su interacción cuadrática son las variables independientes:

Transacciones ∼ Poisson(λsdb)

λsdb = β0 ∗ exp(β1 ∗ Ratio+ β2 ∗ Ratio2 + Tráfico+ Controles)

4.1.1. Variable dependiente

Se utilizó la cantidad de transacciones por tienda, día y bloque horario como variable
dependiente (Transaccionessdb).

4.1.2. Variables independientes

Cuando un cliente entra a una tienda motivado a hacer una compra, es atendido por un
vendedor que lo asesora en el proceso de compra. El cliente decidirá comprar o no el producto
de acuerdo a varios factores que puedan afectar su decisión, como el precio, la calidad del
producto, la calidad de la atención, entre otros. De los factores mencionados previamente, la
calidad de la atención está directamente relacionado con los vendedores en tienda.

Si un vendedor puede dedicar la totalidad de su tiempo a un solo cliente, puede sin lugar
a dudas, brindarle un mejor servicio y aumentar la probabilidad de compra del cliente. Es
por lo tanto muy importante considerar el nivel de servicio como un factor importante en el
proceso.
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El nivel de servicio dependerá de la cantidad de vendedores y clientes en tienda. Si hay
muchos clientes respecto a vendedores, algunos no serán bien atendidos o incluso puede que
nunca sean asesorados. Es así com surge la idea de considerar la utilización de los vendedores
como variable explicativa del modelo.

De acuerdo a la literatura previa sobre modelos econométricos que permitan cuantificar
impacto en ventas de los vendedores (e.g Chuang et al. [1] y Perdikaki et al. [7]), el efecto
de un vendedor adicional dependerá del nivel de flujo de clientes y de la cantidad previa de
trabajadores, por lo tanto nada asegura que pasar de uno a dos vendedores reporte el mismo
efecto marginal en ventas que pasar de cinco a seis trabajadores. Esta idea significa que el
efecto del nivel de utilización puede ser no lineal, debido a la saturación de vendedores en
una sala de ventas. Es así como surge la idea de incluir como variable independiente el nivel
de servicio y el nivel cuadrático de servicio.

Es por lo anterior, que se utilizaron las siguientes tres variables independientes:

• Ratio
• Ratio2

• Tráfico

Para efectos del modelo a estimar, el coeficiente asociado a tráfico se fijó en uno, utilizando
el comando exposure de Stata.

4.1.3. Controles

Es de esperar que no todas las salas de ventas tengan un comportamiento similar, de hecho
Fisher et al. [3] en su metodología de tres etapas considera el efecto intrínseco de cada tienda,
por lo tanto fue necesario controlar por tienda en el modelo. Análogamente, es de esperar
que los fines de semana se venda más que en la semana, que más personas visiten una tienda
por la tarde que durante la mañana y que existan semanas del año en las cuales las ventas
suban o bajen considerablemente, como navidad por ejemplo.

Finalmente, el control más importante utilizado en el modelo, es la cantidad de trabajado-
res programados. El trabajo reciente de Fisher et al. [3] muestra que el nivel de trabajadores
es un factor endógeno sobre las ventas. Dado lo anterior, resulta necesario utilizar la cantidad
de vendedores que realmente asistieron como variable del nivel de servicio y controlar por la
cantidad de trabajadores programados, aprovechando así el descalce que puede haber debido
a inasistencias, entre otros.

Con el objetivo de evitar problemas de endogeneidad por variable omitida, se controló por
una gran cantidad de variables. A continuación se muestra la lista de controles del modelo:

• Tienda
• Día de la semana
• Bloque horario1

1Son cuatro bloques horarios: 09:00 - 12:00, 12:00 - 15:00, 15:00 - 18:00, 18:00 - 21:00
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• Lluvia2

• Trabajadores programados
• Semana del año

4.2. Ratio de medición

Con el objetivo de estimar el impacto en las ventas de un trabajador más, se buscó
establecer una relación entre la cantidad estimada de clientes en tienda y el número de
vendedores en el local. Es por lo anterior, que se definió para cada tienda s, día d y bloque
horario b el ratio de clientes sobre trabajadores

Ratiosdb =
Ĉsdb
Lsdb

Con Ĉsdb la estimación de clientes en tienda para la tienda s del día d en el bloque horario
b y Lsdb la cantidad promedio de horas de trabajo que hubo en la tienda s del día d en el
bloque horario b.

Esta métrica de evaluación permite entender el resultado como el nivel de utilización de los
trabajadores. Un mayor nivel de este ratio significa que la fuerza de ventas tiene que atender
más clientes que en un momento en el que el ratio es menor. Es más, un nivel mayor a 1
significa que en promedio un trabajador debe atender a más de un cliente, mientras que un
nivel menor que uno significa que en promedio cada trabajador atiende menos de un cliente.

No obstante lo anterior, la conclusión más importante que resulta de analizar el ratio pre-
viamente definido, es que entre mas varianza exista en el ratio propuesto durante el día y entre
dás de la semana, significa que la dotación de personal esta más desbalanceada. Asimismo,
una dotación desbalanceada significa que no se está asignando de manera óptima la dotación.

A continuación se muestran los valores del ratio promedio para la tienda ubicada en Easton
Outlet Mall según día de la semana y bloque horario.

De la Figura 4.1 se observa que los vendedores los días Sábados y Domingos tienen en
promedio una cantidad de carga laboral considerablemente mayor respecto a los horarios
menos congestionados, como las mañanas de Lunes a Viernes. Además, los fines de semana
también son los días con mas varianza del ratio entre el horario de la mañana y la tarde. La
interpretación de lo anterior es que la dotación de personal en aquellos días no está alineada
con el tráfico de clientes, ya que la cantidad promedio de clientes en tienda aumenta en mayor
proporción que los vendedores del local.

2Sólo se tenía información de clima para Santiago, por lo tanto no se controló por lluvia en las tiendas
ubicadas en Antofagasta y Viña del Mar.
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Figura 4.1: Cálculo de ratio promedio según dá de la semana y bloque horario para tienda
ubicada en Easton Outlet Mall.

4.3. Estimación de clientes en tienda

Para estimar el ratio clientes-trabajadores y así poder concluir sobre el impacto de un
trabajador más en tienda, fue necesario estimar la cantidad de clientes promedio en tienda
en cualquier instante del tiempo, esto con el objetivo de estudiar el desbalance de dotación
respecto a los clientes y el efecto en las ventas. Cabe destacar que para realizar esta estima-
ción, se contaba con una base de datos que contenía el momento exacto de las entradas y
salidas para cada una de las 15 tiendas que se estudiaron. En total, esta base de datos estaba
compuesta por 20.175.982 observaciones.

4.3.1. Estimación de tiempo de permanencia en tienda

El enfoque utilizado para la estimación de clientes en tienda, requiere conocer el tiempo
promedio de estadía. Para conocer el tiempo de estadía, se utilizó el mismo procedimiento
utilizado en Lu et al. [5]. La metodología consiste en agrupar las entradas y salidas de cada
tienda en intervalos de dos minutos y discretizar las estadías en duraciones de dos minutos.
En otras palabras, si denotamos por T una variable aleatoria que representa el tiempo de
estadía de un cliente en tienda, con dominio en {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12}; T = 1 co-
rresponde a una visita con duración entre 0 y 2 minutos, mientras que T = 2 corresponde
a una visita con duración mayor a 2 minutos pero menos que 4 minutos. Luego, se define
βt = Pr(T = t) como la probabilidad de que un cliente haya estado t minutos en tienda.

Luego, sean Xt las entradas observadas a una tienda durante el periodo t y Yt las salidas
observadas de una tienda en el periodo t, la distribución del tiempo de estadía puede ser
estimada mediante la siguiente regresión lineal

Yt =
s=12∑
s=1

Xt−sβs + ε

Los parámetros βt representan la proporción de clientes que estuvo t minutos en tienda.
A continuación, en la figura 4.2 se muestra un ejemplo del procedimiento mencionado pre-
viamente. En este caso hipotético, hubo 6 salidas en t, que dependen de las llegadas de los
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3 intervalos inmediatamente previos. El parámetro βt−1 representa la proporción de clientes
que entraron en el intervalo t − 1 y se fueron en el intervalo t, en este ejemplo la mitad de
los clientes se fue en el siguiente intervalo. El parámetro βt−2 representa la proporción de
clientes que entraron en el intervalo t − 2 y se fueron en t, en este caso 3 de 4. Finalmente,
βt−3 representa la proporción de clientes que entraron en t−3 y se fueron en t, en este caso 1
de 3. Con esto se obtiene una correlación entre las salidas en t y las llegadas de los 3 intervalos
de tiempo previos.

Figura 4.2: Ejemplo de estimación de tiempo de estadá de clientes en tienda.

A continuación se muestran los resultados para la estimación de la distribución de tiempos
de estadía para los clientes de la tienda ubicada en Easton Outlet Mall.

De la tabla de resultados se puede concluir que un 31,26% de los clientes que ingresa a la
tienda está aproximadamente dos minutos en el interior, luego un 14,16% tarda entre dos y
cuatro minutos al interior. Finalmente, existe una gran proporción de clientes que se quedan
intervalos de tiempos mas extensos.
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(Lunes a Viernes) (Sábado y Domingo) (Total)
salida salida salida

0-2 Minutos 0.319∗∗∗ 0.297∗∗∗ 0.313∗∗∗
(0.00528) (0.00462) (0.00346)

2-4 Minutos 0.142∗∗∗ 0.137∗∗∗ 0.142∗∗∗
(0.00529) (0.00466) (0.00348)

4-6 Minutos 0.113∗∗∗ 0.0786∗∗∗ 0.103∗∗∗
(0.00528) (0.00470) (0.00348)

6-8 Minutos 0.0763∗∗∗ 0.0768∗∗∗ 0.0780∗∗∗
(0.00529) (0.00470) (0.00349)

8-10 Minutos 0.0563∗∗∗ 0.0663∗∗∗ 0.0614∗∗∗
(0.00530) (0.00470) (0.00349)

10-12 Minutos 0.0553∗∗∗ 0.0552∗∗∗ 0.0567∗∗∗
(0.00529) (0.00470) (0.00349)

12-14 Minutos 0.0456∗∗∗ 0.0490∗∗∗ 0.0482∗∗∗
(0.00529) (0.00469) (0.00349)

14-16 Minutos 0.0361∗∗∗ 0.0296∗∗∗ 0.0351∗∗∗
(0.00528) (0.00469) (0.00348)

16-18 Minutos 0.0399∗∗∗ 0.0355∗∗∗ 0.0399∗∗∗
(0.00527) (0.00468) (0.00347)

18-20 Minutos 0.0425∗∗∗ 0.0236∗∗∗ 0.0373∗∗∗
(0.00527) (0.00468) (0.00348)

20-22 Minutos 0.0315∗∗∗ 0.0356∗∗∗ 0.0345∗∗∗
(0.00526) (0.00467) (0.00347)

22-24 Minutos 0.0121∗ 0.0249∗∗∗ 0.0180∗∗∗
(0.00523) (0.00465) (0.00345)

Constante 0.0668∗∗∗ 0.0619∗∗∗ 0.0482∗∗∗
(0.0115) (0.00627) (0.00564)

N 30888 41256 72144
adj. R2 0.461 0.263 0.442
Standard errors in parentheses
∗ p < 0,05, ∗∗ p < 0,01, ∗∗∗ p < 0,001

Ponderando los resultados de la tabla por dos minutos3, se puede calcular el tiempo pro-
medio de estadía en tienda de un cliente. Para el caso de Easton Outlet Mall, el resultado es

3Las entradas y salidas fueron agrupadas en intervalos de dos minutos, es por esta razón que se ponderan
los resultados por dos minutos.
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de 7 minutos con 37 segundos.

En la Figura 4.3 se muestra la distribución del tiempo de permanencia de los clientes
en tienda para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall. Este resultado es interesante pues
muestra un comportamiento relativamente estable de clientes que una vez dentro de la tienda,
permanecen más de dos minutos, pero hay otra gran fracción que se va antes de transcurridos
dos minutos.

Figura 4.3: Distribución de tiempos de permanencia de clientes en tienda ubicada en Easton
Outlet Mall.

Finalmente, conociendo el tiempo promedio de estadía de los clientes en el sistema, además
del flujo promedio por hora para cada tienda, día de la semana y hora del día, se puede estimar
la cantidad de clientes dentro de una tienda utilizando la Ley de Little:

Clientes promedio en tienda = T iempo Promedio× Flujo de clientes

A continuación, en la Figura 4.4 se muestran los resultados de la estimación de la cantidad
de clientes promedio para una tienda, según bloque horario y día de la semana.

Figura 4.4: Resultados de estimación de cantidad de clientes promedio en tienda según día
de la semana y bloque horario, para ubicada en Easton Outlet Mall.
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4.3.2. Métodos alternativos

Se evaluaron métodos alternativos que permiten estimar la cantidad promedio de clientes
en tienda en un cierto instante del tiempo. A continuación se explica en detalle cada uno de
los métodos utilizados:

• Inventario de clientes: Con la base de datos de tráfico, que cuenta con el momento
exacto de entradas y salidas, se calculó un registro de la cantidad de clientes en cual-
quier instante del tiempo. No obstante, este procedimiento tiene un gran inconveniente.
Como las entradas y salidas a la tienda no calzan perfectamente4, la cantidad de clientes
en tienda no era cero al final del día, por lo tanto este método no era del todo confiable.

Para solucionar el problema anterior, se consideró arbitrariamente que la cantidad de
entradas era el número correcto5, por lo tanto las salidas debían ajustarse a las entradas.

Para ajustar las salidas a las entradas, se calculó el inventario de clientes en cualquier
instante del tiempo, pero sin permitir inventario negativo. En otras palabras, si en un
determinado momento había un cliente en tienda, y el siguiente evento fue una salida,
entonces el inventario pasaría a ser de cero clientes. Luego, si el siguiente evento fue
una salida, el inventario seguiría siendo de cero clientes, es decir, se ignoraba el evento,
mientras que si el siguiente evento era una entrada, el inventario pasaría a ser de un
cliente en tienda.

Con el ajuste explicado previamente, se evita tener cantidades negativas de cliente en
tienda, que lógicamente no son posibles. No obstante, para algunas tiendas la cantidad
de entradas era mayor que la cantidad de salidas6, por lo tanto este ajuste de no con-
siderar inventarios negativos no presenta una solución para esos casos, por lo tanto fue
necesario idear una forma de controlar la propagación de errores. Es así como se llego al
ajuste de reiniciar el inventario cada 3 horas, al comienzo de cada bloque horario. Re-
iniciando la cantidad de clientes en tienda cada 3 horas, se evita que el error de conteo
se propague durante el resto del día, y se limita a propagaciones de no más de tres horas.

Es así como se obtuvo una estimación de la cantidad de clientes que había en tienda
en cualquier instante del tiempo del año 2016.

4Ver figura 3.7.
5Sin realizar pruebas, no es posible saber a ciencia cierta que campo es más confiable, si entradas o salidas.
6Ver figura 3.7.
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• Estimación de tiempo mediante inventario de clientes: Otro método utilizado
fue estimar el tiempo de estadía en tienda utilizando los resultados anteriores de inven-
tario de clientes en tienda. Con la cantidad de clientes estimados en tienda, se estimó
el tiempo de permanencia mediante la Ley de Little. Una vez calculados los tiempos
de estadía, se estimaron mediante la siguiente regresión lineal, con el objetivo de poder
utilizar estos resultados con miras hacia el futuro:

Tsdb =
∑
s∈S

Tiendas +
∑
d∈D

Díad +
∑
b∈B

Bloqueb + εsdb

Donde Tsdb es el tiempo estimado de estadía de un cliente en la tienda s, el día de la
semana d, durante el bloque horario b.7

Con esta estimación de tiempo de estadía en tienda, se multiplicó el tiempo por el flujo
de entrada de clientes por tienda y se obtuvo una nueva estimación de inventario de
clientes en tienda.

4.4. Resultados

Se estimaron los modelos de Poisson utilizando tres métodos distintos para medir el ratio
clientes-trabajadores. El modelo 1 corresponde al ratio calculado con la metodología de in-
ventario de clientes, el modelo 2 corresponde al ratio calculado mediante la metodología de
estimar el tiempo utilizando el inventario de clientes, mientras que el modelo 3 corresponde al
ratio calculado con la metodología de estimar la duración de la estadía con series de tiempo
y luego aplicar Ley de Little para obtener el promedio de clientes en tienda estimado. Los
resultados se muestran a continuación, en la tabla de resultados.

7S es el conjunto de tiendas, D es el conjunto de días de la semana y B es el conjunto de bloques horarios
definidos.
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(1) (2) (3)
ventas ventas ventas

ventas
Ratio1 -0.104∗∗∗

(0.0237)

RatioSq 1 0.0156
(0.00865)

Ratio2 -0.116∗∗∗
(0.0237)

RatioSq 2 0.0195∗
(0.00825)

Ratio 3 -0.0459∗∗∗
(0.00576)

RatioSq 3 0.00298∗∗∗
(0.000521)

_cons -0.926∗∗∗ -1.021∗∗∗ -1.049∗∗∗
(0.0598) (0.142) (0.142)

N 8719 9665 10101
pseudo R2 0.200 0.205 0.203
AIC 50101.7 55256.1 57455.3
BIC 50618.0 55787.2 57989.6
Standard errors in parentheses
∗ p < 0,05, ∗∗ p < 0,01, ∗∗∗ p < 0,001

Se puede observar que en las tres estimaciones, el coeficiente asociado al termino lineal del
ratio es negativo, mientras que el coeficiente asociado al termino cuadrático es positivo. In-
terpretar este resultado es un tanto difícil y quizás poco intuitivo, por lo tanto se interpretará
desde la perspectiva de agregar y quitar trabajadores. No obstante, es relevante mencionar
que para el modelo 1, el coeficiente cuadrático no es significativo, para el modelo 2 el coefi-
ciente cuadrático es significativo solamente con un 95% de confianza, mientras que para el
modelo 3, ambos coeficientes son significativos con un 99% de confianza.

Si bien los coeficientes tienen la misma estructura en cuanto a signos, y una escala que
podría llamarse similar, es necesario evaluar cual de ellos es un mejor modelo estimador de
ventas. En términos de Pseudo R2, los tres son similares, aunque no sería correcto aplicar
esta métrica para elegir un modelo, ya que el Pseudo R2 no tiene la misma interpretación
que el R2 de una regresión lineal estimada mediante MCO8.

8El Pseudo R2 está definido como 1 − L1

L0
, mientras que el R2 de una regresión lineal se puede entender

como la proporción de varianza explicada por el modelo.
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Es por lo anterior que para elegir el modelo a utilizar para la asignación óptima de perso-
nal, se consideró relevante que tan signficativos eran los coficientes y que tan robusto fue el
procedimiento de construcción del ratio clientes-trabajadores. Es en este último ámbito que
el modelo 3 tiene una ventaja absoluta. El ratio clientes-trabajadores utilizado en dicha esti-
mación, fue calculado estimando la duración de estadía entienda mediante series de tiempo,
y luego con Ley de Little se calculó la cantidad promedio de clientes en tienda.

Según lo mencionado anteriormente, se concluyó que el modelo 3 es la mejor opción para
calcular el impacto marginal en ventas de un trabajador más en función del tráfico de clientes.

Luego, el impacto de un trabajador adicional se calculó de la siguiente manera:

1. Para cada día de la semana y bloque horario, se calculó el tráfico promedio durante
todo el año 20169.

2. Luego, se calculó el valor del ratio para cada día de la semana y bloque horario, de la
siguiente manera:

Tráfico
3
∗ T

Trabajadores
Donde la variable tráfico representa el tráfico promedio durante el bloque10, T repre-
senta el tiempo promedio de estadía en tienda, mientras que la variable trabajadores
representa la cantidad de vendedores en tienda.

3. Posteriormente, se calculó el valor base de ventas considerando que se debe tener mínimo
un vendedor en tienda en todo momento, de la siguiente manera:

Valor base = exp(β1 ∗Ratio+ β2 ∗Ratio2 + C)

Donde β1 es el coeficiente asociado al término lineal del ratio, β2 es el coeficiente
asociado al término cuadrático del ratio, mientras que C es la constante del modelo.

4. Luego, con el nivel base de ventas para cada día y bloque horario, considerando un
trabajador en tienda, se calculó el aumento porcentual en caso de agregar más tra-
bajadores. Esto se realizó variando la cantidad de vendedores, manteniendo el tráfico
constante y considerando el nivel base el cálculo realizado con el mismo nivel de tráfico
pero con un solo trabajador. A continuación, en la Tabla 4.1, se muestra un ejemplo del
aumento porcentual en ventas para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall, durante
el día Domingo entre 15:00 y 18:00 horas.

De la tabla 4.1, se puede concluir que agregar un trabajador adicional en la tienda
ubicada en Easton Outlet Mall un día Domingo entre las 15:00 y 18:00 horas, es con-
veniente en términos de conversión. No obstante, el incremento marginal en ventas es
decreciente a medida que se va contratando más vendedores, de hecho, pasar de uno a
dos vendedores, reporta un aumento marginal de 4,13%, mientras que pasar de seis a
siete trabajadores, reporta un aumento marginal de 0,83%. Es importante mencionar

9Ver Figura 3.8.
10Recordar que cada bloque agrupa tres horas, por lo tanto se dividió este valor en tres. De esta manera

la unidad de medida de tráfico será por hora y no por tres horas.
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Trabajadores Valor base Nivel base Aumento porcentual
1 0,29362194 100% -
2 0,30573399 104,13% 4,13%
3 0,31651413 107,80% 3,67%
4 0,32332727 110,12% 2,32%
5 0,32790176 111,67% 1,56%
6 0,33116260 112,79% 1,11%
7 0,33359811 113,61% 0,83%

Tabla 4.1: Impacto marginal de un trabajador más en tienda ubicada en Easton Outlet Mall
para un día Domingo entre 15:00 y 18:00.

que el aumento del nivel de ventas depende directamente del tráfico. En la figura 4.5
se muestra que el impacto es mayor a medida que aumenta el tráfico. Para niveles muy
bajos de tráfico, el impacto marginal a partir del segundo trabajador es practicamente
nulo, mientras que para niveles altos de tráfico la saturación de trabajadores ocurre
practicamente en el límite de siete vendedores.

Figura 4.5: Niveles de venta según el tráfico promedio y la cantidad de trabajadores para una
cierta tienda.

5. Una vez calculados los niveles base, se utilizó la cantidad promedio de trabajadores11
de cada día y bloque horario durante el año 201612 para extrapolar los niveles de venta

11Se redondeó la cantidad promedio al entero más cercano.
12Ver Figura 3.6.
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según la cantidad de vendedores en tienda. A modo de ejemplo, entre 15:00 y 18:00
del día Domingo, en la tienda ubicada en Easton Outlet Mall, hubo en promedio 3
trabajadores, cantidad que equivale a un nivel base de 107,80%. Luego, la cantidad de
ingresos promedio para el mismo bloque horario, de la misma tienda y el mismo día,
equivale al 107,80% del nivel de ventas. Una vez obtenido ese valor, se calcularon los
restantes niveles base de utilidades en función de la cantidad de vendedores.

En las Figuras 9.1, 9.2, 9.3 y 9.4 de Anexos se muestran los resultados obtenidos para
los niveles de venta según trabajadores de la tienda ubicada en Easton Outlet Mall. Se
observa que que los días Sabado y Domingo a partir de las 12:00 es cuando más ventas se
esperan, por lo tanto se debería asignar más trabajadores en esos horarios. No obstante, es
necesario evaluar el trade off de vender más respecto al costo de un trabajador adicional. En
el siguiente capítulo se realiza la asignación óptima de vendedores en función de los niveles
de ventas calculados en esta sección.
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Capítulo 5

Modelamiento del problema de
asignación óptima de personal

En el presente capítulo se presenta el modelo de de programación lineal entera que se
propone para optimizar la dotación de personal en ventas. El objetivo es encontrar la fuerza
de ventas óptima que permita maximizar el beneficio de la empresa.

Es importante mencionar que el principal input del modelo es el nivel de ventas de una
cierta tienda según la cantidad de tráfico esperado1, que se obtiene del modelo econométrico
utilizado para evaluar el impacto causal de una hora de trabajo adicional en un cierto instante.

Es relevante también tener en cuenta que el modelo propuesto requiere especificar explí-
citamente todas las combinaciones posibles de turnos factibles, ya que son un parámetro en
la especificación del modelo.

5.1. Turnos

Para la formulación del problema se dividió cada día en dos jornadas, mañana y tarde.

Se consideraron tres tipos de turnos:

• Turno de 45 horas semanales:
– Se trabajan cinco días completos, es decir, una jornada de mañana y una jornada

de tarde por cinco días y se descansan dos.
• Turno de 10 horas semanales:

– Se trabaja un día completo, es decir, una joranda de mañana y una jornada de

1Para efectos de este trabajo de tesis, el tráfico esperado será considerado como el promedio de tráfico del
año 2016.
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tarde consecutiva.
• Turno de 30 horas semanales:

– Se trabajan seis bloques de mañana y/o tarde durante la semana.

A continuación se presenta la cantidad posible de opciones para cada tipo de turno.

5.1.1. Turnos de 45 horas semanales

Considerando que este tipo de turnos corresponde a trabajar cinco días completos de siete,
existen 21 posibles combinaciones:

(
7

2

)
=

7!

2! 5!
= 21

En la Tabla 5.2 se muestra un ejemplo de turno de 45 horas semanales, en el cual se trabaja
de Lunes a Viernes y se descansan dos días consecutivos.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana x x x x x
Tarde x x x x x

Tabla 5.1: Ejemplo de turno de 45 horas con dos días de descanso consecutivos.

5.1.2. Turnos de 10 horas semanales

Es un bloque de un día completo, por lo tanto existen 7 posibles combinaciones. A conti-
nuación, en la Tabla 5.3 se muestra un ejemplo de turno de 10 horas semanales, en el cual se
trabaja el día Domingo.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana x
Tarde x

Tabla 5.2: Ejemplo de turno de 10 horas semanales, en el cual se trabaja el día Domingo.

5.1.3. Turnos de 30 horas semanales

Considerando que este tipo de turnos corresponde a trabajar seis bloques de mañana y/o
tarde durante una semana, existen 3003 posibles combinaciones.

(
14

6

)
=

14!

6! 8!
= 3003
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Estos turnos se pueden descomponer de la siguiente forma:

• Tres días completos: Corresponde a un bloque de mañana y uno de tarde tres días
a la semana. Existen 35 combinaciones de este tipo de turnos:(

7

3

)
=

7!

3! 4!
= 35

O equivalentemente:
1

3!

(14
2!
× 12

2!
× 10

2!

)
= 35

A continuación se muestra un ejemplo de un turno de tres días completos en el cual se
trabaja Martes, Miércoles y Jueves:

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana x x x
Tarde x x x

Tabla 5.3: Ejemplo de turno de 30 horas semanales y tres días completos, en el cual se trabaja
Martes, Miércoles y Jueves.

• Dos días completos y dos medios días: Corresponde a una jornada de mañana
y una de tarde consecutivas dos días de la semana, más dos jornadas adicionales de
mañana o tarde en días distintos. Existen 840 posibles combinaciones para este tipo de
turno:

1

2!

(14
2!
× 12

2!

)
× 1

2!
(10× 8) = 840

A continuación se muestra un ejemplo de este tipo de turno, en el cual se trabaja Lunes
y Martes completos más la mañana del Jueves y la tarde del viernes.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana x x x
Tarde x x x

Tabla 5.4: Ejemplo de turno de 30 horas semanales con dos días completos y dos medios días.

• Un día completo y cuatro medios días: Corresponde a un día completo más 4
jornadas adicionales de mañana o tarde en dás distintos. Existen 1680 posibles combi-
naciones para este tipo de turno:

14

2!
× 1

4!

(
12× 10× 8× 6

)
= 1680

A continuación se muestra un ejemplo para este tipo de turno.
• Seis medios días: Corresponde a trabajar seis jornadas de mañana o tarde en días

distintos. Existen 448 posibles combinaciones para este tipo de turno:

1

6!

(
14× 12× 10× 8× 6× 4

)
= 7× 26 = 448

A continuación se muestra un ejemplo para este tipo de turno.
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana x x x
Tarde x x x

Tabla 5.5: Ejemplo de turno de 30 horas semanales, en el cual se trabaja un día completo y
4 medios días.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana x x x x x x
Tarde

Tabla 5.6: Ejemplo de turno de 30 horas semanales, en el cual se trabajan seis jornadas en
días distintos.

Es importante notar que al sumar las combinaciones de los 4 tipos de turnos de 30 horas,
se obtienen los 3003 posibles turnos de 30 horas:

35 + 840 + 1680 + 448 = 3003

De esta forma, se obtiene que hay 3031 posibles combinaciones de turnos factibles:

21 + 7 + 3003 = 3031

5.2. Parámetros

• Udjn: Nivel de ventas durante la jornada j del día d si hay n trabajadores.
• Cit: Costo del turno i de tipo t.

• Aitdj:
{ 1 Si el turno i de tipo t considera trabajar en la jornada j del día d.

0 De lo contrario.
• n: Número de trabajadores, con n ∈ N & n ≤ 7

• M int: Cantidad mínima de turnos de tipo t.
• Maxt: Cantidad máxima de turnos de tipo t.

• DCi:
{ 1 Si el turno i tiene sus días de descanso consecutivos.

0 De lo contrario.

• DOMi:
{ 1 Si el turno i trabaja el día domingo.

0 De lo contrario.

Es importante recordar que Udjn, el nivel de ventas durante la jornada j del día d si hay
n trabajadores, se estima con el modelo econométrico presentado en el capítulo 4, en el cuál
mediante un modelo de Poisson y series de tiempo, se estima el impacto de un vendedor
adicional dada una tienda, un nivel base de trabajadores y un cierto instante. El output
de este modelo econométrico, el nivel de ventas durante la jornada j del día d si hay n
trabajadores, es el principal input del modelo de programación.
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5.3. Variables

• Xit: Cantidad de turnos i de tipo t.
• Zdj: Cantidad de trabajadores en la jornada j del día d.

• Ydjn:
{ 1 si Zdj = n

0 si Zdj 6= 1

5.4. Función objetivo

La función objetivo del problema establece que se debe maximizar el nivel de ventas según
la cantidad de turnos asignados, considerando también el costo del turno que se desea asignar.

Max
N∑
n=1

∑
j∈J

∑
d∈D

Ydjn ∗ Udjn︸ ︷︷ ︸
Ingresos

−
∑
t∈T

∑
i∈I(t)

Xit ∗ Cit︸ ︷︷ ︸
Costos

5.5. Restricciones

• Se deben asignar los turnos a los días y las jornadas:∑
t∈T

∑
i∈I(t)

Xit ∗ Aitdj = Zdj ∀ d ∈ D, j ∈ J

• Para linealizar la función objetivo, se utilizan las siguientes dos restricciones:

N∑
n=1

Ydjn = 1 ∀ d ∈ D, j ∈ J

N∑
n=1

n ∗ Ydjn = Zdj ∀ d ∈ D, j ∈ J

• Cantidad mínima de turnos de tipo t:∑
i∈I(t)

Xit ≥M int

• Cantidad máxima de turnos de tipo t:∑
i∈I(t)

Xit ≤Maxt

• Los días de descanso deben ser consecutivos:

(1−DCi) ∗Xit ∗Xit = 0 ∀ i ∈ I(t) ∧ t es un turno de tipo 45 horas semanales
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• No se trabajan domingos consecutivos:∑
i∈I(t)

Xit∗DOMi <=
∑
i∈I(t)

Xit∗(1−DOMi) tal que t es un turno de tipo 45 horas semanales

Respecto a esta última restricción, es importante mencionar que para un mismo turno de
45 horas no restringe la cantidad de Domingos trabajados. Lo que hace esta restricción,
es limitar la cantidad de turnos de 45 horas que trabajan un Domingo y obligar a que
sean menos que la cantidad de turnos de 45 horas que no trabajan un día Domingo. Con
lo anterior, se puede intercalar la asignación de turnos con los vendedores y cumplir
con la ley de trabajo dominical.
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Capítulo 6

Resolución del modelo

En el presente capítulo se presenta la resolución del modelo1 de programación lineal entera
planteado en el capítulo anterior. El modelo se programó en Julia V0.6.1 y fue resuelto en
Gurobi 7.5.2 en un computador con Windows 7 con un procesador Intel Core i7 de 3.50GHz
y 16 GB de memoria RAM.

6.1. Solución óptima del problema

En una primera instancia, se resolvió el problema de optimización sin considerar la existen-
cia de turnos. En otras palabras, se resolvió el problema considerando que se pueden agregar
según sea necesario horas de trabajo donde sea más conveniente. La intución es que se opti-
miza cada bloque horario por separado, agregando vendedores hasta que el costo salarial de
agregar uno más, sea superior al beneficio en ventas que genera.

A continuación, en la Tabla 6.1 se muestra la configuración óptima que debiese tener la
tienda si fuera posible agregar horas de trabajo a discreción, es decir, sin ninguna restric-
ción2. Es importante notar que de esta solución se obtiene que la cantidad óptima de horas
de trabajo para esta tienda es de 246 horas de trabajo por semana.

De la Tabla 6.1 se observa que el modelo propone tener la cantidad mínima de trabaja-
dores en aquellos bloques en que las ventas son muy escasas, como las mañanas de Luneas a
Viernes. En los horarios más concurridos sugiere asignar la cantidad máxima de trabajadores,
en este caso siete. Esto porque un trabajador adicional genera un impacto en la conversión
tal que multiplicado por el nivel de tráfico, lo hace económicamente conveniente.

1Se resolvió el problema para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall.
2Agregar horas a discreción signfica encontrar la cantidad óptima de horas de trabajo necesarias y utilizar

esa configuración. A modo de ejemplo, si es necesario pasar de 2 vendedores a 6 y luego a 1, sería una
configuración perfectamente factible, a pesar de que en la realidad esto sea infactible.
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
09:00 - 12:00 1 1 1 1 1 2 1
12:00 - 15:00 2 2 2 3 3 7 6
15:00 - 18:00 3 3 3 3 4 7 7
18:00 - 21:00 2 1 2 2 2 6 4

Tabla 6.1: Asignación óptima de fuerza de venta para la tienda ubicada en Easton Outlet
Mall.

No obstante lo anterior, es necesario aclarar que esta configuración no es del todo factible
en la realidad, ya que no es posible contratar personas por bloques de tres horas y asignarles
horarios irracionales como asistir solamente tres horas un día entre 09:00 y 12:00 y luego tres
horas por la tarde entre 18:00 y 21:00. Además, no es aconsejable programar solamente un
trabajador, principalmente por dos razones. En primer lugar, un trabajador puede faltar al
trabajo y dejar la tienda sin personal. En segundo lugar, si solamente hay un trabajador en
tienda, sería complicado para el poder asistir al baño, ya que los centros comerciales exigen
que las tiendas deben estar abiertas durante el horario establecido, y también sería compli-
cado ir a la bodega si fuera necesario, porque no pueden dejar la tienda descuidada mientras
está abierta.

Es por lo anterior que el problema debe resolverse considerando la existencia de los turnos3
mencionados en el capítulo anterior

6.2. Solución ideal del problema

En la presente sección se muestra la resolución del problema considerando que se debe
cumplir con las especificaciones de los turnos4 factibles. Para esta configuración se consideró
cada día como dos bloques, uno de mañana y uno de tarde, con el objetivo de utilizar la
misma configuración utilizada en los turnos.

A continuación, en la Tabla 6.2 se presenta la dotación ideal5 de personal que debiese
tener la tienda ubicada en Easton Outlet Mall, considerando que los días de descanso deben
ser consecutivos y que los Domingos trabajados deben ser alternados para turnos de 45 horas
semanales.

Para realizar la asignación ideal de la Tabla 6.2, se necesita la siguiente configuración de
turnos:

• Tres turnos de 45 horas semanales:

3Ver sección 4.1.
4Ver sección 4.1.
5En este caso no se restringió según la cantidad mínima o máxima de tipos de turno que se desea tener,

pues eso llevaría a una solución peor que la ideal.
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana 2 2 2 3 3 7 5
Tarde 2 2 2 3 4 7 6

Tabla 6.2: Asignación ideal de fuerza de venta para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall.

– Dos turnos con descanso los Lunes y Domingos.
– Un turno con descanso los Martes y Miércoles.

• Siete turnos de 10 horas semanales:
– Tres turnos que trabajan todos los Sábados.
– Cuatro turnos que trabajan todos los Domingos.

• Un turno de 30 horas semanales:
– Un turno que trabaja Lunes y Sábado todo el día, además de Viernes y Domingo

durante la tarde.

A continuación, en la Figura 6.1, se muestra la especificación de turnos mencionados
previamente, que son necesarios para satisfacer la asignación óptima de la fuerza de ventas.

Figura 6.1: Esquema de turnos óptimos de la tienda ubicada en Easton Outlet Mall.

6.3. Comparación de situación actual y situación óptima

En este sección, se presenta una comparación entre la situación actual6, la solución óp-
tima7, y la solución ideal8 del problema. A continuación, en la Figura 6.2, se presenta la
diferencia de la dotación promedio del año 2016, respecto a la solución óptima del problema.

Sobre el descalce de dotación presentado en la Figura 6.2, hay varios aspectos importantes.
En primer lugar, se observa un descalce sistemático en ciertas horas del día. Por ejemplo,

6Ver Figura 3.7.
7Ver sección 6.1.
8Ver sección 6.2.
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Figura 6.2: Diferencia de dotación promedio de la tienda ubicada en Easton Outlet Mall
durante el año 2016, respecto a la dotación óptima.

entre 09:00 y 12:00, todos los días de la semana, la tienda estuvo sobre dotada, ya que hubo
en promedio más trabajadores de los que realmente eran necesarios en esas horas del día.
Análogamente, en las horas con más afluencia de público, también hubo un descalce siste-
mático, pero en dichos horarios la tienda estuvo constantemente sub dotada, pues hubo en
promedio menos vendedores de los que realmente son necesarios. Esto último, está estrecha-
mente relacionado con Fisher et al. [4], ya que en las horas peak se está constantemente sub
dotado.

No obstante, es necesario mencionar lo siguiente respecto a la sobre dotación en horarios
con menos afluencia de público. En el modelamiento del problema, se consideró que la canti-
dad mínima de trabajadores en tienda debe ser uno, pero esto no necesariamente debe ser así,
ya que un trabajador podría faltar a trabajar sin previo aviso y dejar la tienda sin atención,
o tendría dificultades para ir a bodega o al baño mientras esté solo, ya que no puede dejar la
tienda abierta sin cuidado.

Otro aspecto importante, es la cantidad de horas de trabajo necesarias. La configuración
óptima requiere 246 horas de trabajo semanales, mientras que en 2016 hubo en promedio
228,6 horas de trabajo cada semana. En otras palabras, se puede concluir que la tienda
estuvo constantemente sub dotada en 17,4 horas semanales en promedio. Los efectos de este
descalce de dotación se pueden ver en Mani et al. [6].

6.4. Análisis de sensibilidad

En la presente sección, se presentan variaciones de los parámetros que puede elegir el
cliente. Se evaluará como es la solución si se permite que los días de descanso de los turnos de
45 horas semanales sean no necesariamente consecutivos, además de ver como se ve afectada
la solución si se eliminan ciertos tipos de turnos de la configuración factible. Para esta sec-
ción, será necesario recordar que la configuración ideal presentada previamente no limita la
cantidad mínima ni máxima de turnos y exige que los días de descanso sean consecutivos pa-
ra turnos de 45 horas semanales, además de alternar necesariamente los domingos trabajados.

Sobre el último punto, es necesario aclarar lo siguiente. En el modelo matemático del
problema, se asume que todos los trabajadores son homogéneos, es decir, que un trabajador
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contratado en una modalidad de 45 horas semanales, se comporta exactamente igual en tien-
da que un trabajador contratado solamente por 10 horas semanales. En realidad, esto no es
así, ya que cada trabajador tiene características distintas que no fueron incorporadas como
restricciones ni penalizaciones en el modelo.

Es precisamente por lo anterior, que resulta interesante evaluar como cambia la solución
ideal presentada en la sección anterior si se eliminan ciertos tipos de turnos.

6.4.1. Permitir días de descanso no consecutivos

A continuación, en la Tabla 6.3, se presenta como es la solución óptima si se permite que
los turnos de 45 horas semanales no tengan necesariamente los días de descanso consecutivos9.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana 2 2 2 2 3 7 5
Tarde 3 2 2 3 4 7 6

Tabla 6.3: Asignación ideal de fuerza de venta para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall,
si se permiten días de descanso no consecutivos.

Para satisfacer esta configuración, es necesario tener la siguiente estructura de turnos, que
se muestra gráficamente en la Figura 6.3:

• Tres turnos de 45 horas semanales:
– Un turno con descanso los días Lunes y Jueves.
– Un turno con descanso los días Martes y Domingo.
– Un turno con descanso los días Miércoles y Domingo.

• Siete turnos de 10 horas semanales:
– Tres turnos que trabajen el día Sábado.
– Cuatro turnos que trabajen el día Domingo.

• Un turno de 30 horas semanales:
– Un turno que trabaja el día Sábado todo el día y las tardes de los días Lunes,

Jueves, Viernes y Sábado.

6.4.2. Eliminar turnos part time

A continuación, en la Tabla 6.4, se presenta como es la solución óptima si se eliminan los
turnos part time, es decir, solamente se permiten turnos de 45 horas semanales10.

9No se limitó la cantidad mínima ni máxima de los distintos tipos de turno y se mantiene la restricción
de alternar los Domingos trabajados.

10Se permiten turnos de 45 horas semanales con días de descanso consecutivos y alternando los domingos
trabajados.
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Figura 6.3: Esquema de turnos óptimos si se permiten días de descanso no consecutivos en
la tienda ubicada en Easton Outlet Mall.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana 3 4 4 5 5 6 3
Tarde 3 4 4 5 5 6 3

Tabla 6.4: Asignación ideal de fuerza de venta para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall,
si se eliminan turnos part time.

Para satisfacer esta configuración, es necesario tener la siguiente estructura de turnos, que
se muestra gráficamente en la Figura 6.4:

• Seis turnos de 45 horas semanales:
– Tres turnos con descanso los días Lunes y Domingo.
– Dos turnos con descanso los días Martes y Miércoles.
– Un turno con descanso los días Jueves y Viernes.

6.4.3. Eliminar turnos de 45 horas semanales

A continuación, en la Tabla 6.5, se presenta como es la solución óptima si se eliminan los
turnos de 45 horas semanales, es decir, solamente se permiten turnos part time de 30 y 10
horas semanales.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Mañana 2 2 2 2 3 7 5
Tarde 3 2 2 3 4 7 6

Tabla 6.5: Asignación ideal de fuerza de venta para la tienda ubicada en Easton Outlet Mall,
si se eliminan los turnos de 45 horas semanales.
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Figura 6.4: Esquema de turnos óptimos si se eliminan los turnos part time en la tienda
ubicada en Easton Outlet Mall.

Para satisfacer esta configuración, es necesario tener la siguiente estructura de turnos, que
se muestra gráficamente en la Figura 6.5:

• Cuatro turnos de 10 horas semanales:

– Tres turnos que trabajen el día Sábado.

– Un turno que trabajen el día Domingo.

• Siete turno de 30 horas semanales:

– Un turno que trabaja el Domingo completo y las mañanas de los días Lunes,
Miércoles, Viernes y Sábado.

– Un turno que trabaja el Jueves completo, las mañanas del Lunes y Sábado, y las
tardes del Martes y Viernes.

– Un turno que trabaja las mañanas del Martes y Miércoles, y las tardes del Lunes,
Jueves, Viernes y Domingo.

– Un turno que trabaja el Sábado completo, las ma nanas del Martes y Viernes, y
las tardes del Lunes y Domingo.

– Un turno que trabaja el Domingo completo, las mañanas del Jueves y las tardes
del Lunes, Miércoles y Sábado

– Un turno que trabaja los Viernes, Sábados y Domingos todo el día.

– Un turno que trabaja el Domingo en la mañana y las tardes del Miércoles, Miér-
coles, Jueves, Viernes y Sábado.
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Figura 6.5: Esquema de turnos óptimos si se eliminan los turnos de 45 horas semanales en la
tienda ubicada en Easton Outlet Mall.

6.5. Comparación de función objetivo

A continuación, en la Tabla 6.6, se presentan los valores de la función objetivo en cada
una de las situaciones mencionadas previamente:

Se observa que el modelo mejora el valor de la función objetivo y genera beneficios en
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Situación Valor de F.O. Beneficio semanal Beneficio porcentual
Sin días de descanso consecutivos 8.682.701,15 137.318,32 1,61%

Ideal 8.680.407,44 135.024,61 1,58%
Sin turnos de 45 horas semanales 8.657.701,15 112.318,32 1,31%

Sin turnos part time 8.609.389,85 64.007.02 0,75%
Actual 8.545.382,83 - -

Tabla 6.6: Valores de función objetivo en cinco situaciones distintas, en orden decreciente,
considerando distintas configuraciones en los parámetros.

todas las situaciones planteadas. En particular, en la situación ideal, se genera un aumento
de la utilidad de un 1,58%. Semanalmente, esto es aproximadamente $135.024,61 CLP, que
anualmente se traduce en un beneficio de $7.021.279,72 CLP.

No obstante, la situación que genera más beneficios, es no restringir el problema a conside-
rar solamente turnos de 45 horas semanales con días de descanso consecutivos11. En este caso
el beneficio anual sería de $7.140.552,64. No obstante, considerando que la diferencia con la
situación ideal es de solamente 0,3%, se recomienda otorgar días de descanso consecutivos,
aún cuando el valor de la función objetivo es levemente inferior. Esto, porque descansan-
do días seguidos, genera mejores condiciones laborales para los vendedores, que finalmente
repercute en trabajadores que realizan mejor sus funciones, por lo tanto se puede aprove-
char el impacto no explorado de vendedores con mas entusiasmo por el trabajo, respecto a
vendedores poco motivados.

11Técnicamente, la mejor configuración es no considerar días de descanso consecutivos y no considerar
Domingos alternados. La función objetivo en este caso es de 8.688.577,95, es decir, un beneficio semanal de
$143.195,12 CLP, que equivale a un aumento en utilidades de 1,68%.

49



Capítulo 7

Prototipo funcional de asignación óptima
de personal

En el presente capítulo se muestra el prototipo funcional del asignador óptimo de dotación
de personal desarrollado en los servidores de la Universidad.

7.1. Módulo de opciones

En esta sección es posible configurar algunos parámetros del modelo, para que el resultado
se adapte a los requerimientos del usuario. Se pueden personalizar los siguientes parámetros:

• Activar restricción de permitir solo configuraciones con días de descanso consecutivos
para turnos de 45 horas semanales.

• Activar restricción de alternar la cantidad de Domingos trabajados.

• Cantidad mínima y máxima de turnos de 45 horas semanales.

• Cantidad mínima y máxima de turnos de 30 horas semanales.

• Cantidad mínima y máxima de turnos de 10 horas semanales.

A continuación, en la Figura 7.1, se muestra una vista del módulo de opciones del proto-
tipo.

7.2. Información descriptiva

En esta sección se muestra información relevante sobre la tienda, por ejemplo el tráfico
promedio registrado durante el año 2016 de cada día y jornada. A continuación, en la Figura
7.2, se muestra una tabla desplegada en el prototipo.
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Figura 7.1: Vista del módulo de opciones del prototipo de asignador óptimo de vendedores.

Figura 7.2: Vista del módulo de información del prototipo de asignador óptimo de vendedores.

7.3. Solución óptima del problema

En esta sección se muestra la asignación óptima de vendedores para cada día y jornada
según los parámetros ingresados al modelo. En la Figura 7.3 se muestra un ejemplo de como
se despliega la solución óptima del problema.

Figura 7.3: Vista del módulo de asignación ideal del prototipo de asignador óptimo de ven-
dedores.
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7.4. Descripción de turnos

En esta sección se muestra la descripción de la cantidad y tipos de turnos necesarios
para satisfacer la asignación óptima de vendedores en cada día y jornada, según los paráme-
tros ingresados al modelo. En la Figura 7.4 se muestra un ejemplo de como se despliega la
descripción y cantidad de cada tipo de turno necesario.

Figura 7.4: Vista del módulo de descripción de turnos del prototipo de asignador óptimo de
vendedores.
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Capítulo 8

Conclusiones

Actualmente, la tienda no utiliza modelos matemáticos para apoyar la gestión de asig-
nación y calendarización de personal en tiendas. Por lo tanto, no resultó extraño encontrar
que la dotación de las 15 tiendas estuviera desbalanceada, entre días de la semana y dentro
del mismo día, respecto al tráfico de clientes esperado en tienda. Es por lo anterior, que se
desarrolló una metodología que realiza una asignación óptima de vendedores en función del
nivel de ventas esperado, balanceando la carga de trabajo de los vendedores.

Fue posible determinar, mediante el ratio de clientes-trabajadores, que las tiendas presen-
taron durante 2016 un desbalance sistemático en el nivel de utilización de los vendedores,
entre días de la semana e incluso durante el día. Con los resultados obtenidos, se balancea-
ron las cargas y se corrigió el problema de sub-dotación en horario peak y sobre-dotación en
horario bajo.

Con la metodología propuesta, se concluye que en promedio la tienda ubicada en Easton
Outlet Mall, es capaz de aumentar los ingresos en $7.021.279,72 CLP anualmente. Para los
otros locales no se resolvió la instancia, pero la metodologá es 100% replicable, solamente
hace falta calcular el nivel de ventas esperado, con los pasos descritos en la sección 4.4.

El principal desafío de este estudio fue determinar una función que depende del tráfico,
del nivel de trabajadores y de la sala de ventas, que entrega el incremento marginal esperado
en ventas si se agrega un trabajador más. Se desarrolló una metodología robusta que cumple
a cabalidad con los objetivos propuestos al comienzo, con modelos robustos y significativos
en las 15 tiendas analizadas.

Se realizaron variaciones de los principales parámetros configurables del problema y se
obtuvo resultados totalmente lógicos. La mejor solución se obtuvo sin considerar días de
descanso consecutivos ni alternando Domingos de trabajo. El problema de esta configuración,
es que se deben alternar los Domingos trabajados para cumplir con la regulación del laboral
del código del trabajo. De este modo, la segunda mejor solución es considerar días de descanso
no necesariamente consecutivos pero alternando los Domingos trabajados. No obstante, esta
solución es levemente más conveniente que aquella que considera solamente turnos de 45 horas
semanales con días de descanso consecutivos. Considerando el posible beneficio no explorado
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en esta tesis del impacto positivo en el tamaño del ticket de tener vendedores más motivados,
se recomienda fuertemente realizar asignaciones que consideren turnos de 45 horas semanales
con Domingos alternados y días de descanso consecutivos. . El principal aporte de este trabajo
de tesis, es realizar la asignación del personal, en función del nivel de venta esperado para
cada tienda y del tráfico de clientes, y no en función de las ventas históricas, y entregrar un
prototipo funcional amigable, que mediante una interfaz web resuelve el problema matemático
en los servidores de la Universidad.

Limitaciones y trabajos propuestos

Si bien la metodología planteada en este trabajo de tesis cumplió con los objetivos plan-
teados en un comienzo, durante el transcurso de la investigación surgieron varios temas que
podrían ser incorporados y así mejorar los resultados:

• Incertidumbre de dotación: Con cierta probabilidad, un trabajador que debe pre-
sentarse a trabajar podría no presentarse, por factores totalmente exógenos que no
son controlables. Esta incertidumbre de asistencia no fue incorporada en los modelos
econométricos ni en el modelo de programación lineal. Es de esta manera, que surge
una nueva arista de trabajo que permite obtener soluciones aún mejores. Para lo an-
terior, sería necesario calcular la probabilidad de inasistencia que tienen los distintos
tipos de turnos, y realizar un modelo de programación estocástica que considere esta
probabilidad dentro del problema.
• Preferencia de los trabajadores: En este trabajo de tesis, el impacto en ventas

de un trabajador, fue evaluado solamente en términos de conversión. No obstante,
hay otros factores que no fueron estudiados, por ejemplo, el efecto en el tamaño del
ticket promedio que tiene un vendedor en tienda. Es así como surge la hipótesis, de
que trabajadores que sientan un buen ambiente laboral, realicen de mejor manera sus
labores y obtengan un mejor rendimiento, entre ellos, aumentando el tamaño del ticket
promedio y aumentando aún más la conversión. De esta manera, resulta interesante
considerar preferencias personales como parámetros que debiesen ser agregados en el
modelo.
• Diferentes tipos de vendedores: En el trabajo de tesis se consideraron trabajadores

homogéneos al momento de realizar la asignación. No obstante, todos los vendedores
son distintos, hay algunos más productivos, que incluso incentivan y proyectan energía
entre sus pares, por lo tanto se obtiene un mejor rendimiento grupal, mientras que
existen otros que no están realmente interesados y no tienen buen rendimiento. No
obstante, es posible clasificar a los vendedores según el tipo de turno por el cual están
contratados. Es así, como un vendedor contratado por turnos de 45 horas semanales, es
mas responsable que un trabajador part time, y generalmente, tiene mejor rendimiento
que un vendedor part time de 30 horas semanales, pues está totalmente enfocado en
vender. Por el contrario, un trabajador contratado bajo la modalidad de un turno de 10
horas semanales, es generalmente menos comprometido con la asistencia, ya que son los
que más faltan sin previo aviso. A pesar de lo anterior, este tipo de trabajador presenta
uno de los mejores rendimientos en general, ya que trabajan por necesidad y necesitan
la comisión adicional por conceptos de montos vendidos.

54



Como se mencionó previamente, cada tipo de turno tiene distintas características, ven-
tajas y desventajas, que no fueron incorporadas en el modelo de programación lineal,
pero que eventualmente podrían ser consideradas, con el propósito de obtener mejores
resultados. A pesar de lo anterior, se incluyeron restricciones que permiten mantener
dentro de límites establecidos la cantidad de cada tipo de turno que se desea contratar.
• Rotación de trabajadores: Si se desea tener mas flexibilidad para asignar y calen-

darizar turnos de trabajo, es necesario contratar vendedores bajo tipos de turnos que
otorguen está mayor flexibilidad. Es así, como los turnos de 45 horas semanales pre-
sentan desventajas al momento de agendar trabajadores, pues son considerablemente
más rígidos que los turnos de 30 y 10 horas semanales. El problema de tener una mayor
cantidad de turnos part time, es que aumenta la rotación de trabajadores. Es probable
que exista un efecto negativo en conversión si existe una gran rotación de trabajado-
res. Por lo tanto, se propone estudiar este efecto, con el fin de poder incluirlo en los
parámetros del modelo de programación lineal.
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Capítulo 9

Anexos

Figura 9.1: Nivel de ventas según trabajadores entre 09:00 y 12:00 para tienda ubicada en
Easton Outlet Mall.

Figura 9.2: Nivel de ventas según trabajadores entre 12:00 y 15:00 para tienda ubicada en
Easton Outlet Mall.

Figura 9.3: Nivel de ventas según trabajadores entre 15:00 y 18:00 para tienda ubicada en
Easton Outlet Mall.
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Figura 9.4: Nivel de ventas según trabajadores entre 18:00 y 21:00 para tienda ubicada en
Easton Outlet Mall.
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