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Falabella Retail es una empresa de tiendas por departamento y esté presente en 4 paises de
Latinoamérica: Chile, Perti, Colombia y Argentina, siendo lider en participacion en cada pais.
Dado el alto crecimiento de canal online en las ventas del retail, se buscan nuevas estrategias
de venta ominicanal para entregar una misma experiencia de compra al cliente independiente
del canal por el que se estd comprando.

Un canal de venta utilizado es el click and collect (C&C), que consiste en la compra online
y retiro en tienda. Este canal ha tenido un crecimiento sostenido durante los tultimos anos,
creciendo a tasas superiores al 50 %, ademés de que aproximadamente dos tercios de las
ventas por internet se entregan en el C&C. Y asi como ha aumentado su participacion en la
empresa, se le han asignado mas recursos como capacidad de bodegas y horas persona.

La oportunidad a abordar en esta memoria es la cantidad de horas ociosas con las que
cuenta el C&C que se estima es al rededor de un 40 %, que traducidas a dinero representan
un costo de 585 millones de pesos al ano. Es por esto que se propone realizar un modelo
de programacion entera mixta que permita encontrar la configuracion 6ptima de turnos y
jornadas del C&C sin descuidar la calidad del servicio.

Para poder establecer un nivel de servicio minimo medido en porcentaje de horas persona
minimo que debe existir para no superar un tiempo de espera méaximo se realizdé en primer
lugar una encuesta para encontrar dicho tiempo. Luego se realizaron simulaciones de colas
para encontrar el porcentaje que se estaba buscando.

Dada las caracteristicas de los requerimientos del C&C se decidi6 dividir el modelo en dos
sub modelos: un modelo para encontrar la dotacién anual base y otro modelo exclusivo para
contratar apoyos para los eventos, en los cuales se contrata personas por un tiempo menor a
un mes y se entregan grandes volimenes de productos, como un CyberDay.

El modelo anual se ejecut6 para dos tiendas representativas con los datos del ano 2018 y
se obtuvo como resultado una configuraciéon de horas de personal que genera un ahorro entre
un 29 y un 38 por ciento con respecto a las horas contratadas por las tiendas durante el ano
2018. Ademaés el modelo para la contrataciéon de apoyos recomienda la contratacion de apoyos
que en total genera un ahorro entre un 29 y un 32 por ciento con respecto al presupuesto de
horas para el evento CyberDay realizado en mayo de 2019.

Se realiz6é también un analisis de sensibilidad de los modelos en base a ciertos parametros o
restricciones que podrian relajarse para obtener un ahorro mayor. Y, finalmente se construyé
un interfaz para la futura ejecucion del modelo de apoyos para eventos que permita establecer
los parametros y restricciones de forma intuitiva.
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Capitulo 1

Antecedentes generales

1.1. Descripciéon de la empresa

La historia de Falabella comienza el ano 1881 cuando Salvatore Falabella abre la primera
gran sastreria en Chile en la calle Ahumada. Muchos anos después, en 1958, se introducen
productos del hogar para dar paso a la primera tienda por departamentos de Chile. Falabella
fue pionera también en lanzar su propia tarjeta de crédito, la tarjeta CMR Falabella. En el
ano 1996, Falabella abre su propiedad a la Bolsa de Comercio de Santiago y se transforma en
sociedad anonima. A la actualidad, S.A.C.I. Falabella es una de las compafnias mas grandes
de Ameérica Latina, con presencia en ocho paises de la regiéon y en cinco lineas de negocio:
tiendas por departamento, mejoramiento del hogar, supermercados, servicios financieros y
negocio inmobiliario.

Falabella Retail pertenece a la linea de negocios de tiendas por departamento, siendo una
empresa lider en los paises donde compite: Chile, Argentina, Perti y Colombia. Ademas, se
posiciona en el puesto 88 de las empresas de retail més importantes del mundo segun el
Global Power of Retailing 2017, ranking de los 250 retail mas grandes del mundo. Falabella
cuenta con mas de 100 tiendas y mas de 700.000 m? de superficie de venta en total. En la
Tabla se muestra el detalle por cada pafis.

Tiendas | Superficie de venta (m?)
Chile 47 338.698
Argentina 11 58.978
Pert 29 177.298
Colombia 27 182.678

Tabla 1.1: Cantidad de tiendas y superficie de ventas por pais
Fuente: S.A.C.I. Falabella, Memoria Anual 2018 [11]

A continuacion se enuncian las declaraciones fundamentales de la empresa:

e Mision: Enriquecer las vidas de los consumidores con una propuesta de experiencia
aspiracional, actual y conveniente, colaborando al desarrollo personal y profesional de

1



nuestros clientes.

e Vision: Ser la marca de retail preferida y mas querida por las mujeres.

La estructura organizacional de Falabella Retail, en primera instancia se divide en las
gerencias de cada pais y las gerencias corporativas como se muestra en la Figura Luego,
para la division de Chile, la estructura organizacional es la que se muestra en la Figura (1.2
Cabe mencionar que este trabajo se realiz6 en la gerencia de Omnicanalidad, dependiente de
la Gerencia de Operaciones, que a su vez depende de la Gerencia Comercial.

La Omnicanalidad es un concepto que tiene como finalidad entregar al cliente diversas op-
ciones de canales de compra y que este reciba la misma experiencia de compra, independiente
del canal elegido.

Gte. de Division Venta a
la Distancia Corp.

Gte. Comercial
Corporativo

Gte. Gral. Tiendas por
Depto. Corp.

Gerente General
Chile

Gerente General
Argentina

Gte. Store Planning y
Construccién Corp.

Gerente General
Peru

Gerente General
Colombia

Gerente de Negocio
Corporativo

Gerente de Cadena de
Abastecimiento Corp.

|__|Gerente de Desarrollo de
Retail

Figura 1.1: Estructura organizacional Falabella Retail
Fuente: Falabella Retail

1.2. Mercado

La industria del retail pertenece al sector industrial de la venta minorista o al detalle.
En este caso, los productos son comercializados en tiendas fisicas u online, divididas en
departamentos segtin categorias de productos. Este sector industrial esta caracterizado por
la comercializacién masiva de productos o servicios uniformes a grandes cantidades de clientes
y se caracteriza también por ser muy laborioso y extremadamente competitivo [I8].

Falabella ha logrado posicionarse en los cuatro paises donde opera, logrando tener la mayor
participacion en dichos mercados. Como se aprecia en la Figura [1.2] en el mercado chileno
los mayores competidores de Falabella son Paris (Cencosud) y Ripley, captando estas tres
empresas en conjunto mas del 60 % de la participacion de mercado. Falabella lidera Chile



Gerente General Chile

Gerente Comercial

Gerente de Negocios
Vestuario

Gerente de Negocios Hogar

| | Gerente de Planificacion de

Merchandising

Gerente de Marketing

Gerente de Consumer Insight

Gerente de Finanzas

Gerente de Seguridad y
Prevencion

Gerente de Recursos
Humanos

Figura 1.2: Estructura organizacional Falabella Retail Chile
Fuente: Falabella Retail

tanto en participacion de mercado como en cantidad de tiendas (ver Tabla|l.2)), sin embargo,
cabe mencionar que las dos tiendas de Cencosud en conjunto (Paris y Johnsons) concentran
el 25 % del mercado y suman 80 tiendas a lo largo del pafs.

Ripley

189 Falabella
0

23%

La Polar
4%
Paris
(1]

Figura 1.3: Participaciéon de mercado de las tiendas por departamento en Chile
Fuente: Elaboracion propia en base a Estados Financieros Consolidados de Falabella [11],
Cencosud [7], Ripley [24] y La Polar [19]

Otro de los mercados que estd sumamente concentrado es el mercado peruano, en donde las
empresas chilenas han entrado con fuerza. El mercado es dominado por Falabella y Ripley que
en conjunto suman més del 50 % de la participacion de mercado [24]. También se encuentra
Oeschle, tienda peruana relegada al tercer lugar luego del ingreso de las tiendas chilenas al
mercado. En la Figura [I.4] se muestra la evolucién en cantidad de tiendas en el mercado
peruano.

Durante los ultimos anos, la industria del retail ha experimentado avances a nivel mun-



Tienda | N de tiendas
Falabella 47
Paris 45
Ripley 47
La Polar 39

Tabla 1.2: Cantidad de tiendas de los principales competidores
Fuente: Memoria Anual Falabella [I1], Cencosud [7], Ripley [24] y La Polar [19]

29 29 29 29
27 27
25 26
23 2 22
19 19 20
14
1
9 9 10
2013 2014 2015 2016 2017

W Saga Falabella  mRipley ®mQOeschle  ®Paris

Figura 1.4: Evoluciéon del nimero de tiendas en Perti
Fuente: Informe anual Saga Falabella S.A. [26]

dial, en parte debido a la globalizacién y factores econémicos, pero también por el avance
tecnologico y el cambio en el comportamiento de los clientes, que cada vez prefieren mas
el canal online. En el ano 2015, Nielsen realizo un estudio [17] que afirma que la tendencia
del retail debe orientarse hacia la segmentacién generacional. En el estudio se realiza una
segmentacion generacional a nivel global. En la Tabla se muestra la definicién de cada
segmentacion y el porcentaje de la poblacion que ocupan.

Generacion Edad | Porcentaje
Generacion Z 0-20 20 %
Millenials 21-34 28 %
Generacion X 35-49 16 %
Baby Boomers 50-64 24 %
Generacion Silenciosa | >60 12%

Tabla 1.3: Segmentacion generacional global al afio 2015
Fuente: Nielsen [17]

En el estudio se menciona que al ano 2015, el mayor porcentaje del consumo lo realizaba
la generacion de los Baby Boomers (40 %), sin embargo, se define a la generacion de los
Millenials como la “generacion del futuro”, proyectando que a 2025, el 75 % del consumo del
retail se le atribuya a esta generacion y se menciona que “es la generacion que esta cambiando
las reglas del juego de las estrategias de mercado, llevindolas a una era mas moderna, digital
y dindmica”.



La Figura[[.5] muestra la participacion del canal online del total de ventas del retail a nivel
mundial, en donde se puede ver que el e-commerce crece sostenidamente a tasas superiores
al 10 % y se espera que para el ano 2019, mas del 15% de la venta se realice por internet.
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Figura 1.5: Participacion el e-commerce en las ventas globales del retail
Fuente: eMarketer, 2017

1.3. Click and Collect

Dada la competitividad del retail y la creciente importancia que han tomado canales de
venta no convencionales, es que las empresas de retail han implementado nuevas estrategias
como la omnicanalidad, que se diferencia de la multicanalidad en que, en lugar de que el cliente
utilice los diferentes canales por separado, lo haga de manera simultédnea. En la literatura, se
defini6 el término omnicanalidad por primera vez en 2011 como “una experiencia de ventas
integrada que combina las ventajas de las tiendas fisicas con la experiencia rica en informacion
de las compras en linea” [23].

Una de las opciones que ofrece la omnicanalidad es la de realizar compras por internet
y retirar en tienda, lo cual recibe el nombre de Click and Collect (C&C) o BOPS (por las
siglas en inglés de “comprar en linea y retirar en tienda”). El modelo del C&C consiste en
que los consumidores compran productos online y los retiran en un almacén dedicado [13].
El C&C combina las fortalezas de la tienda fisica con las de la tienda online [4], debido a que
el cliente tiene la opciéon de comprar el producto durante las 24 horas del dia y elegir cuando
ir a buscarlo a la tienda y sin costo adicional (a diferencia del despacho a domicilio), lo que
implica que el cliente se vuelve parte del proceso de distribucion [5].

En cuanto a la operacion del C&C en Falabella, este funciona tnicamente como punto de
entrega de productos previamente comprados por internet y puede abastecerse de dos formas
diferentes:



e Site to Store (STS): abastecimiento por parte del centro de distribucion. En la figura
15.2] en anexos se muestra el flujo de los productos para el abastecimiento de tipo STS,
en donde, a grandes rasgos, los paquetes llegan una vez al dia (en la manana) en el
camion, se descargan, se llevan al C&C, se separan por tultimo ntimero de orden de
compra, se ubican y se registra la ubicacion.

e Pickup (PU): abastecimiento por parte de la misma tienda. Por lo general el PU se
realiza cuando un cliente compra un producto para ser retirado el mismo dia o el dia
siguiente. El proceso del PU requiere que un asistente imprima la orden de reserva y
se dirija al piso de ventas a buscar el producto. Una vez encontrado el producto se
debe confirmar la recepcion, ubicarlo y registrar la ubicaciéon. En caso de que no se
encuentre el producto, se cancela la reserva y el cliente recibe la cancelacion del pedido.

(Ver figura en anexos).

Cuando el cliente llega a buscar su pedido saca ntimero con su rut y mientras espera su
turno, en trastienda se muestra en el sistema el pedido asociado al rut y la ubicacion de este
para que un asistente lo ubique y lo acerque al médulo de atencion. Una vez que es el turno
del cliente, se valida su identidad y se le entrega el producto previamente ubicado por el
asistente de trastienda. (ver Figura en anexos).



Capitulo 2

Planteamiento del problema

2.1. Antecedentes del problema

Falabella, opera con el C&C en los cuatro paises donde esta presente, entregando productos
categorizados como mini ticket, es decir, productos que su volumen no excede al de un
televisor de 40 pulgadas. El C&C es sumamente importante para la venta por internet de
Falabella, ya que aproximadamente dos de cada tres productos vendidos por internet, se
retiran en el C&C.
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Figura 2.1: Crecimiento del C&C de 2016 a 2018 en unidades entregadas
Fuente: Gerencia de Desarrollo Corporativo, 2018
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Como se puede apreciar en la Figura[2.1] ano a afio, el C&C ha ido en constante crecimien-
to. En Chile el crecimiento es de tasas superiores al 50 %. Y es debido a este crecimiento que
se han tomado medidas para reforzar esta forma de entregar los productos: se ha aumentado
la capacidad de las bodegas del C&C como se muestra en la Figura [2.2] y cada ano se han
asignado méas horas-persona como se muestra en la Figura[2.3] donde se muestra el porcentaje
de horas destinadas al click and collect del total de horas contratadas en la tienda.



90

80 79
70

60 -
50 -

40 _— 42

i /
20

10

16

2015 2016 2017 2018

—s—Argentina =e=Chile Colombia —e=Peru

Figura 2.2: Metros cuadrados promedio por bodega del C&C
Fuente: Gerencia de Desarrollo Corporativo, 2018
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Figura 2.3: Horas contratadas del C&C del total de horas contratadas de la tienda
Fuente: Gerencia de Desarrollo Corporativo, 2018

La demanda de horas-persona en el click and collect se divide en tres tareas principales:

e Entrega de productos: actividad principal del C&C. Es muy similar a la distribucién
de las ventas en la tienda fisica, ya que requiere que el cliente se acerque a la tienda a
retirar su producto. Las entregas se realizan exclusivamente en los horarios en que se
encuentra abierta la tienda.

e Recepcion y ubicacion de productos: como se menciond en el capitulo anterior, una
vez al dia, durante la manana llega el camion desde el centro de abastecimiento y se
debe recepcionar y ubicar los productos. Esta tarea comienza antes de la apertura de
la tienda y depende del horario de llegada del camiénﬂ

e Reserva y confirmacion de productos: cuando se asigna el método pickup para el abas-
tecimiento del C&C, es necesario que una persona se dirija al piso de ventas a buscar
el producto para luego ubicarlo y confirmarlo. Esto sucede durante todo el dia, sin
embargo, la mayor cantidad de confirmaciones se realizan en las primeras horas de fun-
cionamiento del C&C en la manana, debido a que se acumulan todas las reservas de
compras que se realizaron durante la noche y la madrugada. Existe un incentivo con

1Por lo general los camiones llegan todos los dias en un rango de hora similar, existe un indicador para
llevar seguimiento del cumplimiento del horario planificado



respecto al tiempo de confirmacion si este es inferior a 30 minutos, pero el tiempo de
confirmacién se considera entre las 10:30 y las 20:00.

En la industria del retail que es altamente competitiva, hay que lidiar con voltimenes
de demanda que varian dramaticamente en el transcurso de un dia [9], y es por eso que
el objetivo de las empresas de retail es minimizar los costos laborales al tiempo que se
mantienen los mejores niveles posibles de servicio al cliente, pero incluso los que cuentan
con sofisticados sistemas de planificacion de la fuerza laboral pueden verse confrontados en
diferentes momentos de la semana con exceso de personal o problemas de escasez de personal
en otros momentos [12].

El exceso de personal implica tiempo ocioso de los trabajadores, es decir, se esta invirtiendo
por tener personas en el C&C en horas que no son necesarias, lo que implica un costo por
cada hora ociosa. El costo del tiempo ocioso de los trabajadores es el costo de la hora-persona
en que la compania incurre al tener personas trabajando.

Por otro lado, tener escasez de personal tiene un costo dificil de cuantificar, asociado a las
siguientes posibles consecuencias:

e Aumento en el tiempo de confirmaciéon de reservas, puesto que al haber menos cantidad
de personas y querer priorizar la atencion, se deja de lado la confirmaciéon de los pro-
ductos, lo cual es grave ya que como se muestra en la Figura [2.1] existe una correlacion
positiva entre el tiempo de confirmacion y la tasa de rechazo (porcentaje de clientes
que cancelan su compra).
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Figura 2.4: Relacion entre tiempo de confirmacién y tasa de rechazo
Fuente: Elaboracién propia en base a datos mensuales de todas las tiendas entre septiembre
de 2018 y febrero de 2019



e Disminuciéon de la calidad de la atencion, ya que al contar con menos personas de las
necesarias, la capacidad de atencién disminuye y con ello, aumenta el tiempo de espera
de los clientes. También existe la posibilidad de que al priorizar la atencion, no se ter-
mine de ubicar todos los productos recepcionados en la manana, lo que eventualmente
podria desencadenar en que no se encuentre el producto de un cliente que va a retirar
su producto.

Es importante mantener un buen servicio, ya que esto ayuda a fidelizar clientes. Segin
el estudio sobre las tendencias del retail, realizado por Nielsen [17], la calidad de servicio
es la segunda razon mas importante (después de encontrar un mejor precio) por la que
los consumidores cambian su comportamiento de compra.

Por lo mencionado anteriormente, es necesario contar con jornadas y turnos variados
que permitan abordar la demanda esperada, pero manteniendo un buen nivel de servicio y
tratando de disminuir lo més posible la cantidad de horas ociosas.

2.2. Justificaciéon del problema

En base a los tipos de tareas mencionados anteriormente y a tiempos estimados, se puede
crear una curva de demanda de horas-persona. En la Figura [2.5] en color azul se muestra
la demanda de horas-persona estimada para una tienda y en naranjo se muestra las horas-
persona con las que efectivamente cont6 la tienda.
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Figura 2.5: Demanda promedio de horas y horas contratadas segiin dotacion de la tienda
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de enero de 2019

El area de color azul representa escasez de personal, mientras que el area color naranjo
representa el tiempo ocioso de las personas contratadas. Es evidente ver en el grafico que
la configuracion del personal no es la 6ptima, ya que se requiere de personal en la manana,
mientras que el resto del dia se cuenta con sobre dotacion.
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Durante el ano 2018, para las tiendas de Chile, se contratd en total 679.632 horas y en
base a la demanda de horas-persona estimada, se llegd a la conclusion que 278.649 de dichas
horas (41 %) es tiempo ocioso de los trabajadores. Lo cuél en términos monetarios implica
que la compania incurrié en un gasto de 585 millones de pesos en horas ociosas.

Cada ano las horas asignadas por presupuesto al C&C van en aumento, dado el crecimiento
de la demanda del canal digital. Es por esto, que se tiene como cota inferior la cantidad de
horas asignadas el afio 2018, se asumird 680.000 para un célculo mas sencillo. Ademas, es
ingenuo pensar que las personas trabajaran al mismo ritmo sin parar, ya que la productividad
de una persona no es el 100 % durante todo el dia. Es por esto, que se generan 3 distintos
escenarios de reduccion de horas-persona a modo de ejemplificar el impacto que tendria la
reduccion de horas: un escenario optimista con una reducciéon de 25 %, un escenario realista
con una reduccion del 20 % y un escenario pesimista con una reduccion del 15 % de las horas-
persona. En la Tabla se muestra el impacto minimo que tendria la reducciéon de horas
contratadas en los escenarios previamente mencionados.

Escenario | Reduccion (%) | Ahorro (hrs) | Ahorro (M $)
Optimista 25% 170.000 375
Realista 20 % 136.000 285,6
Pesimista 15% 102.000 214,2

Tabla 2.1: Impacto de la reduccion de horas contratadas en distintos escenarios
Fuente: Elaboracién propia

Es importante mencionar que una buena configuraciéon de jornadas y turnos permite dis-
minuir la cantidad de tiempo ocioso, pero también reforzar horarios en que se requiere de
més personal, con la finalidad de entregar un buen servicio e impactar de forma positiva la
experiencia del cliente.

2.3. Indicadores importantes

A continuacién se mencionan los indicadores importantes ligados a la cobertura de la
demanda en el C&C. Estos indicadores permiten poner un punto de comparacion de la
situacion actual en el C&C.

2.3.1. Productividad

La productividad del click and collect se define como las unidades entregadas por hora-
persona contratada. Por lo tanto, a menor cantidad de tiempo ocioso, mayor es la producti-
vidad. La productividad durante el ano 2018 fue de 5,1 unidades/hora-persona.
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2.3.2. Net Promoter Score

El Net Promoter Score, mas conocido por sus siglas NPS, es una medida de satisfaccion
del cliente introducida por primera vez por Reicheld en 2003 y que se basa en un simple
principio: preguntarle al cliente si recomendaria la compania en una escala de 0 a 10, dada
la experiencia que recibi6. Este indicador refleja lealtad a la empresa y futuro crecimiento,
ya que un cliente al recomendar la empresa esta poniendo su reputacion en juego [21].

Se consideran 3 tipos de clientes: los detractores (que respondieron con valores de 0 a 6),
los pasivos (7 - 8) y los promotores (9 - 10). Luego el NPS se calcula como:

NPS = %Promotores — % Detractores

Para el C&C se calculan dos tipos de NPS que son variaciones del NPS explicado ante-
riormente: NPS de Amabilidad, calculado en base a la pregunta de si el cliente recomendaria
compania por la amabilidad con la que lo trataron, y NPS de Rapidez, calculado de igual
manera pero con respecto a la rapidez con la que fue atendido. Estos indicadores son los
que se utilizaran para monitorear la calidad del servicio recibida. E1 NPS de la compania
se muestra en la Figura [2.6] En la actualidad el NPS de Amabilidad es de 61 y el NPS de
Rapidez es de 60.
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Figura 2.6: NPS y NPS Rapidez C&C
Fuente: Gerencia de Omnicanalidad, 2018

EI NPS es una métrica de calidad de servicio por lo que abarca varios &mbitos de la atencion
y se puede ver influenciado por muchos factores. Por ejemplo, recientemente se estan enviando
productos desde un nuevo centro de abastecimientos al C&C y este centro tiene un problema
sistémico que si bien los productos llegan a las tiendas, estos no pueden ser recepcionados.
Esto implica que cuando el cliente va a buscar su producto este no aparezca ubicado en el
sistema. Es por este problema que el NPS del C&C ha caido de 60 a 40 aproximadamente.

Dada esta situacion, se optara por introducir un nuevo indicador de nivel de servicio, el
tiempo de espera en fila.
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2.3.3. Tiempo de espera en fila (TEF)

Este indicador muestra el tiempo promedio que un cliente espera antes de ser atendido.
Esta medido en minutos y mas adelante se estimara el tiempo maximo que deberia un cliente
permanecer en la fila previo a ser atendido.
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Capitulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo General

Disminuir la cantidad de horas persona utilizadas en el click and collect de Falabella Retail
en un 20 % mediante una nueva configuracion de jornadas, turnos y rotaciones que reduzca
la cantidad de horas ociosas y que a su vez asegure no superar un tiempo de espera maximo
para todos los clientes, segiin una disposicién a esperar que sera estimada.

3.2. Objetivos Especificos

e Levantar informacion de la situacién actual, dentro de lo que se destaca los tipos de
jornadas laborales, rotaciones, horarios, restricciones legales y data histoérica relevante.

e Analizar la distribucion de la demanda del click and collect a diferentes tipos de agre-
gacion (hora, dia, semana, mes) que sera utilizada como insumo para el modelo.

e Levantar informacion referente a la percepcion de las personas sobre el tiempo de espera
en fila mediante una encuesta.

e Analizar los datos de la encuesta y cuantificar el costo asociado al tiempo de espera en

fila.
e Crear modelo que cumpla con las restricciones de la tienda y al menor costo posible.

e Interpretar el modelo y evaluar resultados comparando los resultados del modelo con
la situacion actual.

e Realizar un anélisis de sensibilidad asociado a los costos y la flexibilidad de los contratos.
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Capitulo 4

Marco tebdrico

El problema de dotacién 6ptima pertenece a un problema de Scheduling, que tiene como
finalidad encontrar “prioridades” y “capacidades” [27].

Especificamente, se trata de un problema de personnel scheduling o rosting, cuyo objetivo
es asignar el ntimero correcto de empleados en el momento y lugar correctos, para responder
a una demanda esperada, al mismo tiempo que se satisfacen las limitaciones organizativas vy,
en la medida de lo posible, las preferencias de los empleados [10].

El problema de personnel scheduling se ha abordado en diferentes areas como en la asig-
nacion de turnos de enfermeras (nurse scheduling), problema estudiado hace mucho tiempo
y que, al tener una gran cantidad de restricciones, es un problema de dificil solucion [14]. En
1999, Abdennadher y Schlenker [I] propusieron un método de resolucién mediante contraint
logic programming.

El problema de personnel scheduling en call center es abordado por Canon en [6], propo-
niendo una soluciéon mediante programacion entera mixta y la heuristica de bisqueda local
Tabu search, en donde una vez que se determina una potencial soluciéon se marca como “tabi”
para no volver a visitarla.

En cuanto a la industria del retail, no existe tanta literatura asociada al personnel sche-
duling como en las areas mencionadas anteriormente, sin embargo, se destacan los siguientes
trabajos:

En [8] se introduce un modelo estadistico y de programacion matemaética, en donde se rea-
liza un forecast de la demanda de forma estocéstica y luego se resuelve el problema mediante
programacion entera mixta.

En [12] se analiza el impacto de asignar personal con multiples habilidades. Mediante la
programacion entera mixta, se determina qué empleados estan preparados para trabajar en
qué actividades y su asignaciéon en un horizonte de tiempo.

En [2] se resuelve el problema dotaciéon 6ptima mediante las heuristicas de algoritmo gené-
tico y Branch and Bound y se realiza una comparacion entre ellas, con resultados similares.
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En [25] se resuelve el problema de scheduling mediante la heuristica de generacion de
columnas para una farmacia, asignando turnos para diferentes tipos de trabajo.

En Chile, se han realizado trabajos de memoria que buscan encontrar la dotaciéon 6ptima de
la fuerza de venta para una cadena de retail. Se destaca el trabajo de Prieto [20] y Reyes [22]
en donde se calcula niimero de trabajadores que seran necesarios en cada mes, departamento
y tipo de jornada minimizando los costos mediante programacion lineal, en [16] se realiza
el mismo trabajo, pero utilizando programacion entera mixta, al igual que en [3], donde se
optimiza los turnos de cajeros.

Existe un trade-off entre las técnicas utilizadas para resolver el problema de scheduling.
Por un lado, se puede obtener una solucién 6ptima utilizando programaciéon matemaética,
sin embargo, al ser un problema complejo, el tiempo de resoluciéon y recursos utilizados es
demasiado alto, ya que aumenta exponencialmente de acuerdo con la cantidad de variables y
restricciones. Por otro lado, se tienen heuristicas como Branch and bounds, Branch and Price
o Generacion de Columnas que permiten resolver el problema utilizando menor cantidad de
recursos, pero sin asegurar encontrar a una soluciéon 6ptima.

Considerando que en el click and collect de Falabella se estd contratando personas con
un tnico cargo, que puedan desarrollar todas las funciones requeridas (entregar productos,
pickear reservas de productos o ubicar productos), la cantidad de restricciones no se veria
aumentada en gran medida, por lo cual se opta por un modelo de programacion entera mixta,
puesto que se requiere encontrar la cantidad 6ptima de personal junto con el turno y tipo de
jornada (variables enteras) y se pretende encontrar un minimo global del problema.
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Capitulo 5

Alcances y resultados esperados

La formulaciéon del modelo se realizard de forma genérica y podra ejecutarse para cual-
quiera de los puntos de retiro en tienda de Falabella Retail Chile, esto ya que se tiene un
mayor acceso de informacion de las tiendas de Chile puesto que en caso de requerir algin
tipo de informacién se puede pedir directamente al encargado en la oficina central. A esto
se suma la imposibilidad de asistir a las tiendas de los demés paises para levantar informa-
cion necesaria. Pese a que se levantara la informacion para ejecutar el modelo para todas las
tiendas, para evaluar resultados, el modelo se ejecutara en dos tiendas representativas debido
al tiempo disponible y se evaluaran los resultados del modelo contra la situaciéon actual en
dichas tiendas. Si bien el modelo tiene como alcance las tiendas de Chile, se espera que sea
generalizable y funcione de forma similar al entregarle parametros y restricciones de otros
paises, pero serfa necesario recolectar dicha informacion.

Luego de la realizacion del modelo se espera obtener los siguientes resultados:

e Disminucién del tiempo ocioso de los trabajadores: se espera que la distribucion de las
horas en base a la configuracion entregada por el modelo se ajuste de una mejor manera
a la distribucién de las horas requeridas, por lo que se espera tener una disminucién en
el tiempo ocioso de los trabajadores, junto con una mejor respuesta en horarios peak.

e Disminuciéon en los costos de horas hombre contratadas: puesto que se disminuiréan los
tiempos ociosos de los trabajadores y se tendra una configuraciéon de horas contratadas
més ajustada a la demanda, se espera que sea necesario contratar menor cantidad de
horas, por lo que esto implicara una disminucién en los costos de personal.

e Aumento de la productividad: en la misma linea de los resultados esperados men-
cionados anteriormente, se espera que se realice la misma cantidad de entregas, pero
requiriendo menor cantidad de horas contratadas, lo cual implicaria un aumento de la
productividad del click and collect que es el objetivo principal de esta memoria.

e No aumento del tiempo de espera en fila: se espera que el tiempo promedio en fila de
los clientes sea un tiempo adecuado, de tal manera que no se exceda el nivel en el cual
esto represente un costo mayor para la empresa.
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Capitulo 6

Metodologia

Para abordar el problema de la distribucion deficiente de personal del click and collect de
Falabella Retail, se pretende seguir la metodologia que se enuncia a continuacion:

1. En primer lugar, se realizard un levantamiento de informacion en el cual se deberé
obtener informacién con respecto a los tipos de jornadas laborales que se puede contra-
tar (full-time, part-time, media jornada, entre otros). Junto con esto, se debera captar
informacion legal asociada a los contratos laborales, por ejemplo, la cantidad de dias
libres establecidas por ley o la posibilidad de trabajar dias feriados dependiendo del
tipo de jornada. También se realizara una estimacion del tiempo requerido para cada
tarea dentro del click and collect. Se levantara informacion sobre las tiendas: horario
de abertura, de cierre y tiempo de almuerzo. Y finalmente, se levantara informacion
histérica asociada a las unidades recepcionadas, reservadas y entregadas en el click and
collect para cada tienda.

2. Se realizara un estudio de los diferentes tipos de requerimientos (recepcion, reservas
y entregas) para cada tienda utilizando la data historica recolectada en la etapa de
levantamiento, con el fin de encontrar la distribucion de estas demandas dentro de cada
dia de la semana para, de esta forma saber céomo se distribuird la demanda determi-
nistica pronosticada por la empresa dentro de cada dia de la semana, puesto que se
realiza una predicciéon de demanda por parte de la tienda, sin embargo, esta se realiza
de forma agregada mensualmente. Luego, en base a los tiempos estimados para cada
tipo de tarea, se traducira la suma de estas demandas a la demanda por horas hombre.

3. El tercer paso consiste en la creacion de una encuesta que permita levantar informacion
sobre los clientes y su percepcion sobre el tiempo de espera para recibir el producto.

4. Luego, se precederé a analizar los resultados de la encuesta con el objetivo de encontrar
la disposicion a espera méaxima y establecer esta como restriccion.

5. El quinto paso consiste en la formulacién de uno o mas modelos matematicos de pro-
gramacion entera mixta que, en base a una serie de restricciones laborales, de turnos y
de satisfaccion de demanda que cuenten con restricciones fuertes (como las legales) y
restricciones suaves que se cumplan idealmente asociando costos en la funcién objetivo.

6. Ya con el modelo realizado y la informacion levantada, se procederéd a escribir y eje-
cutar el modelo en un programa que resuelva este tipo de problemas. Se tiene como
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10.

alternativas los softwares AMPL, GAMS y Python con la libreria PyOmo. Cualquiera
sea el software a utilizar, se ocupara el solver CPLEX que sirve para resolver problemas
de programacién entera mixta. Luego de ejecutar los resultados se procedera a realizar
una interpretacion de los resultados obtenidos y compararlos con la situacion actual.

Se evaluaran los resultados obtenidos y se ajustaran los parametros o restricciones si
fuera necesario y se realizaran nuevamente los puntos 5 y 6.

. Una vez obtenidos los resultados del modelo, se procedera a evaluar los resultados ob-

tenidos. Esto se realizard mediante una comparaciéon de la situaciéon actual con la con-
figuracion entregada por el modelo, calculando la cantidad de horas persona ocupadas
y el déficit /superavit con respecto a lo requerido. Ademaés, se validaran los resultados
con el jefe del C&C de dos tiendas y asi ver la factibilidad del resultado del modelo.

. Lo siguiente sera realizar un analisis de sensibilidad de los pardmetros del modelo, de

tal forma de poder comparar los niveles de servicio y la disminucién en tiempo ocioso
al agregar mayor flexibilidad a las jornadas laborales. También se evaluaran escenarios
para realizar recomendaciones ante variaciones en los parametros.

Finamente se realizaré la creaciéon de un interfaz para que se pueda calcular la dotacion
6ptima en situaciones futuras de una manera intuitiva. Esta interfaz debera recibir
planillas de Excel como input con los parametros requeridos y deberd entregar una
planilla de Excel con la dotacién 6ptima para cada tienda.
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Capitulo 7

Levantamiento de informacion

7.1. Estudio de demandas

7.1.1. Recepcioén de productos

La recepciéon de productos se realiza tinicamente en la manana, ya que de no existir un caso
especial, el C&C se abastece desde el centro de abastecimiento una vez al dia. En la Figura
se muestra la cantidad de unidades recepcionadas diariamente durante el anio 2018. De
la figura se desprende que existe una estacionalidad semanal puesto que los dias més bajos
de unidades recepcionadas son los dias lunes y domingo, por eso la forma u invertida.
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15000
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Feb 2018 Mar2018 Apr2018 May 2018 Jun2018 Jul 2018  Aug 2018 Sep 2018 Oct2018 Nov2018 Dec 2018

Figura 7.1: Unidades recepcionadas diariamente durante el ano 2018
Fuente: Elaboracion propia en base a datos transaccionales

Luego, también se puede apreciar, que existen épocas del ano en donde aumentan drasti-
camente las unidades recepcionadas, lo cuél es producto de los eventos: el primer aumento
dréstico se provoca a finales de mayo, que corresponde a la fecha del primer CyberDay del
ano, luego en octubre se produce el segundo aumento, dado por el segundo CyberDay del ano,
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finalmente en noviembre y diciembre, las cantidades recepcionadas son mayores que el resto
del ano normal, debido a las compras de navidad. Cabe mencionar que si bien, los eventos
CyberDay tienen una duracién de 3 dias, la entrega de los productos comprados durante
dichos dias, se realiza pasado los 20 dias de terminado el evento.

7.1.2. Reserva de productos

Al analizar la cantidad de reservas diarias durante el afo (ver Figura , se puede ver que
las unidades reservadas se ven mucho mas marcadas por los eventos y por épocas importantes
en el ano. Esto ocurre debido a que, para los eventos se decide aumentar la cotaE| de pickup
de las tiendas s6lo durante los eventos.
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Figura 7.2: Cantidad de reservas diarias durante el afno 2018
Fuente: Elaboracion propia en base a datos transaccionales

Si bien existe una estacionalidad dentro de la semana, esta no es tan marcada como en la
recepciéon de productos. En la Figura [7.3| se muestra la distribucion de las reservas durante
el dia para cada dia de la semana, en donde se puede apreciar que la gran mayoria de las
reservas se encuentran a primera hora, lo cuél se debe a que en dicho horario se concentran
las reservas de las compras que se realizaron durante la noche y la madrugada.

Al ver la cantidad de reservas en los horarios que no son el primero, se puede apreciar
que de lunes a viernes (Figura , la distribucion de las reservas durante el dia se comporta
de manera muy similar y va decayendo a medida que transcurre el dia. Por otro lado, en el
fin de semana (Figura , las reservas de productos se realizan de forma més uniforme a lo
largo del dia.

!Cantidad méxima de productos que se pueden confirmar.
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Figura 7.3: Distribucion de reservas durante el dia por dia de semana
Fuente: Elaboracion propia en base a datos transaccionales
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Figura 7.4: Distribucion de reservas durante el dia semana laboral
Fuente: Elaboracién propia en base a datos transaccionales
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Figura 7.5: Distribucion de reservas durante el dia por dia fin de semana
Fuente: Elaboracion propia en base a datos transaccionales
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7.1.3. Entrega de productos

Con respecto a la cantidad entregada durante el ano, en la Figura[7.6]se muestra la cantidad
diaria entregada, en donde se puede ver una clara estacionalidad semanal y aumentos en la
demanda que coinciden con los eventos ya descritos en la recepcion de productos.
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Figura 7.6: Cantidad de entregas diarias durante el afio 2018
Fuente: Elaboracién propia en base a datos transaccionales

Analizando la distribucién de las entregas a lo largo de un dia y por dia de la semana a
nivel agregado se aprecia en las Figuras[7.7] y [7.8 Donde se aprecia que de lunes a jueves se
tiene una distribucién muy similar (siendo el lunes el dia con menor cantidad de entregas)
con un peak de entregas en la tarde entre 18:00 y 20:00 y un peak menor a la hora de
almuerzo, entre 13:00 y 15:00. El dia viernes es muy similar, sin embargo el mayor peak
ocurre aproximadamente una hora antes. La distribuciéon de entregas se comporta de forma
diferente los fines de semana, donde la cantidad de entregas esté distribuida de forma mas
uniforme, sin peaks tan marcados.
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Figura 7.7: Distribucién de entregas durante el dia en una tienda de mall, semana laboral
Fuente: Elaboracion propia en base a datos transaccionales
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Figura 7.8: Distribucion de entregas durante el dia en una tienda de mall, semana laboral
Fuente: Elaboracion propia en base a datos transaccionales

Si bien en la Figura [7.6] se ve claramente que existe una estacionalidad semanal en las
unidades entregadas, esta estacionalidad varia para cada tienda. Las tiendas se pueden ca-
racterizar por tamano o zona geografica, pero una forma en que se se puede agrupar a las
tiendas segiin su comportamiento es por tipo:

e Tiendas de Centro: las tiendas de centro se caracterizan por estar en lugares centrales
en las ciudades, ubicado cerca de lugares comerciales y oficinas. Estas tiendas se carac-
terizan por realizar una alta cantidad de entregas de lunes a viernes, pero bajo volumen
los fines de semana (ver Figura[7.9). Ademés por el hecho de situarse cerca de oficinas

y lugares de trabajo, se pueden ver dos peaks bien marcados que coinciden con la hora
de almuerzo y la hora de salida de oficinas (ver Figura [7.10)).

200
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lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo

Figura 7.9: Entregas promedio por dia de la semana, tiendas de centro
Fuente: Elaboracion propia en base a datos transaccionales

e Tiendas de Mall: las tiendas de mall son tiendas que se encuentran en lugares no tan
centrales, generalmente son parte de grandes malls. Estas tiendas se caracterizan por
no tener un fin de semana méas fuerte en entregas que las tiendas de centro. En la
Figura [7.11] se puede ver que el dia sabado se entrega tantas unidades como otro dia
de la semana laboral. En la Figura se puede ver que la tiendas de mall también
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Figura 7.10: Distribucion de entregas durante el dia en una tienda de centro, semana laboral
Fuente: Elaboracion propia en base a datos transaccionales

se caracterizan por tener sélo un peak bien marcado y que este es levemente mas tarde
que en las tiendas de centro. Esto tiene sentido, ya que al estar en lugares no tan
centrales, realizan la mayor cantidad de sus entregas luego que las personas regresan
de sus trabajos.

miércoles jueves viernes sabado domingo

Figura 7.11: Entregas promedio por dia de la semana, tiendas de centro
Fuente: Elaboracién propia en base a datos transaccionales

7.2. Estimaciéon de tiempos promedios

Para poder definir la curva de demanda por horas-persona del click and collect fue ne-
cesario estimar los tiempos promedios (en horas-persona) utilizados para cada una de las
demandas mencionadas anteriormente.

Para realizar las estimaciones, se realizaron mediciones en diferentes tiendas de caracte-
risticas heterogéneas, de tal manera de tener una muestra lo més heterogénea posible.

25



lunes
martes
migrcoles

0.15 jueves
viernes

0.1

0.05

0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Figura 7.12: Distribucién de entregas durante el dia en una tienda de mall, semana laboral
Fuente: Elaboracién propia en base a datos transaccionales

7.2.1. Estimacion de tiempo de ubicaciéon

Para realizar la estimacion de tiempo de ubicacién, se midi6 el tiempo desde que se comen-
zaban a separar los bultos por tltimo niimero de orden de compra hasta que se terminaba de
ubicar el dltimo producto, esto fue realizado a través de camaras de seguridad y para cada
tienda, se midi6 la ubicaciéon en tres dias diferentes en el mes de enero. El tiempo utilizado
en la ubicacion se ponder6 por la cantidad de personas que trabajo en la ubicacion (atn por
tramos) y finalmente, se dividié por la cantidad de bultos recepcionados (este valor se obtuvo
directamente de la base de datos mediante una consulta SQL)

Por ejemplo: si se recepcionaron 300 bultos, el proceso demord una hora y en la primera
media hora trabajaron 3 personas y en la segunda media hora trabajaron 2 personas, el
tiempo de ubicacién promedio por bulto se calculé como:

30[min] - 3 4+ 30[min] - 2 60][seg]

f= = 30
300 Tfnin] — 0lsee]

En la Figura se muestran los resultados, obteniendo como tiempo promedio 23 se-
gundos por bulto. Cabe mencionar que las tiendas con mayor tiempo promedio por bulto
son tiendas que cuentan con bodegas més grandes o bien que realizan el proceso de forma
ineficiente. Esto tltimo ya esta siendo abordado y se han definido estandares en los procedi-
mientos para que todas las tiendas trabajen de la misma manera.

7.2.2. Estimaciéon de tiempos de entrega

Para el célculo de el tiempo de entrega promedio, se realizé un proceso similar al anterior:
se midi6 tanto en tienda como mediante camaras el tiempo que demoraba cada cliente desde
que llegaba al modulo de atencion hasta que se retiraba con su producto. La medicion se
llevo a cabo en 13 tiendas y para cada tienda se tomaron 100 mediciones. Las mediciones se
realizaron la semana del 4 febrero de 2019 y los resultados se pueden observar en la Tabla[7.1]
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Figura 7.13: Tiempos promedios en segundos de ubicacién por bulto en 18 tiendas
Fuente: Elaboracion propia en base a mediciones por camara

De las tiendas medidas, s6lo una de ellas estaba realizando entregas utilizando a una persona
en trastienda que buscara los productos y los acercara al moédulo de venta y esta tienda fue
la que obtuvo un mejor tiempo de entrega. En el resto de las tiendas, al tener que ir a buscar
el producto el asistente del modulo, el tiempo en entregar el producto depende directamente
del tamano de la bodega, ya que implica un mayor tiempo ir a buscar un producto a una
bodega con segundo piso, por ejemplo. El tiempo promedio en la entrega de productos fue
de 3,9 minutos, la desviacion estandar fue de 0,5 minutos.

7.2.3. Estimacion de tiempos de confirmacién de reservas

Para la estimacion de los tiempos de confirmacion, no se realiz6 mediante camaras, puesto
que es sumamente dificil seguir el trayecto de una persona por todo el piso de ventas. Es por
esto que para estimar los tiempos de confirmacion, se midi6 los tiempos en tienda desde que
se imprime la guia de picking hasta que se ubica y confirma el producto (o bien se cancela).
Se realiz6 la estimacion un dia completo en tres tiendas diferentes y se llegd a la conclusion
de dividir el tiempo de confirmacién en dos:

e Tiempo de confirmaciéon manana: tiempo de confirmaciéon de las reservas a primera
hora del dia. En la manana existe la ventaja de que al tener la mayor cantidad de re-
servas y estar la tienda cerrada, se puede realizar el picking de varias reservas a la vez.
Generalmente, las personas que confirman productos a esta hora, se dividen las guias
de picking por mundo (mujer, hombre, decohogar, etc.) ya que suelen estar ubicado en
el mismo piso de la tienda. El tiempo promedio de confirmacion en este horario fue de
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Cluster Trastienda | Tienda | Promedio (min)
Grande Si Tienda0O1 3,06
Mediana No Tienda02 3,33
Mediana No Tienda03 3,35
Grande No Tienda04 3,53
Mediana No Tienda05 3,72
Grande No Tienda06 3,86
Mediana No Tienda07 3,87
Muy Grande No Tienda08 4,02
Chica No Tienda09 4,05
Muy Grande No TiendalO 4,41
Chica No Tiendall 4,48
Chica No Tiendal2 4,69
Grande No Tiendal3 4,74

Tabla 7.1: Tiempos de entrega promedio por tienda
Fuente: Elaboracion propia en base a medicion de tiempos en tienda y por camara

4,9 minutos por orden, con una desviacion estdndar de 0,4 minutos.

e Tiempo de confirmacion dia: durante el resto del dia se procede a pickear productos por
cada orden de compra o, a lo mas de a tres érdenes seguidas, debido a que la frecuencia
de llegada de reservas no es muy alta. Por esto mismo el tiempo que se demora un
asistente en este proceso es mayor que en la manana. El tiempo promedio estimado fue
de 9,2 minutos por orden, con una desviacién estandar de 1,1 minutos.

7.3. Restricciones legales y definiciones de la empresa

La compania cuenta con una variada gama de jornadas laborales con las que puede con-
tratar personal. En la Figura se muestra todas las opciones de jornadas.

A continuacién se describen los tipos de jornada:

1. Full Time: este tipo de contrato puede ser de 45 o 40 horas semanales, trabajando 9 u
8 horas diarias, respectivamente. Dependiendo de la zona en donde se sittia la tienda,
las personas con este tipo de contrato tienen entre una y dos horas de almuerzo (ver
Tabla . Los contratos full time pueden ser fijos de lunes a viernes o rotativos 5x2
(trabajan 5 dias y descansan 2 por semana, estos dias libres varfan semana a semana).

2. Media Jornada: este tipo de contrato puede ser de 30 o 25 horas semanales, trabajando
6 o 5 horas diarias, respectivamente. Al igual que los full time, los contratos media
jornada pueden ser fijos de lunes a viernes o rotativos 5x2. Para los contratos de 30
horas semanales, se asigna 30 minutos para colacién, mientras que para los contratos
de 25 horas diarias, no se asigna tiempo para colacion.

3. Part Time: este tipo de contrato puede ser de 20 o 18 horas semanales. Este tipo de

28



Lunes a Viernes

Rotativo 5x2

45 hrs

Full Time
Lunes a Viernes

Rotativo 5x2

40 hrs

30 hrs
Tipos de Media
L ]
Jornada Jornada
25 hrs

Lunes a Viernes

Rotativo 5x2

Lunes a Viernes

Rotativo 5x2

Fexible
20 hrs Viernes - Sabado

Sibado - Domingo

Viernes - Sabado

Sibado - Domingo

AAAA LA

Part Time 18 hrs

10 hrs

Domingo
Figura 7.14: Tipos de jornada disponible para contratar en Falabella
Fuente: Elaboracion propia

jornadas pueden ser:

e Viernes y Sabado, de 10 o 9 horas diarias, con horario de almuerzo de acuerdo al
tipo de tienda.

e Sabado y Domingo, de 10 o 9 horas diarias, con horario de almuerzo de acuerdo
al tipo de tienda.

e Flexible, de 20 horas semanales repartidas de 2 a 4 dias por semana. En caso de
ser de 2 dias por semana (10 horas diarias), se asigna hora de almuerzo segun tipo
de tienda. En caso de ser de 3 dias (6,7 horas diarias aprox.) se asigna 30 minutos
de colacion y en caso de ser de 4 dias (5 horas diarias) no corresponde hora de
colacion.

En los contratos firmados al contratar una persona, se estipula que el puesto en el que
se desempenaré se rige bajo el reglamento interno. Con respecto al C&C, este reglamento
estipula que los turnos son fijos (horario de ingreso y salida fijos). Ademés no se puede tener
personas de jornada Part Time flexible.

Las personas que cumplen jornada de 5 horas diarias no tienen horario de almuerzo;
las personas que cumplen jornada laboral entre 5 y 6:45 horas diarias tienen 30 minutos de
horario de almuerzo; y las personas que cumplen jornada laboral por sobre 6:45 horas diarias,
dependiendo de la regiéon en la que se encuentren perteneceran a uno de los 3 tipos que se
muestran en la Tabla [7.2]

Los turnos rotativos deben cumplir con tener al menos un fin de semana libre al mes y
ademés en un ano movil contar con 7 domingos libres, o bien 4 domingos y 3 sdbados. Para
solucionar estas restricciones legales, existen rotaciones de 13 semanas establecidas como se
muestra en la Figura [7.15] Son 13 semanas ciclicas.
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Tipo de tienda | Tiempo de almuerzo (hr)
Tipol 1
Tipo2 15
Tipo3 2

Tabla 7.2: Horas de almuerzo segiin jornadas de 7 horas diarias o més segin tipo de tienda
Fuente: Gerencia de gestion y procesos, Falabella
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Figura 7.15: Rotaciones para jornadas rotativas Hx2
Fuente: Gerencia de gestion y procesos, Falabella

7.3.1. Apoyos para eventos

Como se apreci6 en el estudio de demanda realizado previamente, la demanda del click and
collect aumenta abruptamente en los momentos en donde se realizan eventos, principalmente
tres: CyberDay en el primer semestre del ano, CyberMonday en el segundo semestre del ano
y en Navidad. Esto implica que se requiere de més personal para poder atender el mayor
flujo de clientes.

Los eventos en el click and collect tienen las siguientes particularidades:

e Previo al evento se realiza una planificaciéon en la cual se proyecta en cuantos dias se
entregaran las unidades vendidas en el evento.

e Se establece las cotas maximas de pick-up y site to store por dia.

e Al durar menos de un mes, se contratan apoyos Media Jornada de 30 horas de rotacion
6X1, es decir, trabajan 5 horas diarias y descansan un dia a la semana (siempre el
mismo). Estos apoyos pueden ser contratados por cualquier cantidad de dias (siempre
y cuando no exceda el mes).

e Actualmente los apoyos que se contratan para los eventos son todos Media Jornada de
30 horas semanales 6X1. Se establecen dos dias de ingreso y un cantidad limitada de
horas de inicio de jornada. Los apoyos se contratan hasta el término del evento.
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Capitulo 8

Estimacion del nivel de servicio minimo

En este capitulo se realizara una estimacion del nivel de servicio minimo como porcentaje
del total de horas persona requeridas para satisfacer la restriccion de que el tiempo de espera
maximo de una persona no exceda cierta cantidad de minutos que serd estimada.

Cabe destacar que asegurar un tiempo de espera maximo para cada cliente no asegura un
buen nivel de servicio, puesto que esto es mucho mas complejo y abarca otras variables como
por ejemplo la amabilidad con la que se atiende, la rapidez con la que se entrega el producto,
el buen esta del producto, entre otros. Sin embargo, para los efectos de este trabajo, se tomara
como nivel de servicio solamente el tiempo de espera del cliente antes de ser atendido, que
supone gran parte del nivel de servicio en general.

Para realizar esto, en primer lugar se estimara el tiempo de espera maximo que puede
aceptar un cliente un dia normal y un CyberDay (bajo la hipdtesis de que durante un Cyber-
Day existe una mayor disposicion a esperar dada la alta cantidad de ventas por los descuentos
ofrecidos por la tienda). Luego, mediante una simulacion de colas, se estimaré la cantidad de
personas necesarias para cumplir dicho tiempo de espera maximo. Y, finalmente se procedera
a calcular el porcentaje del total de personas requeridas comparando el nimero de personas
encontrado en la simulacién con el nimero de personas necesarias en un caso ideal.

8.1. Encuesta

El objetivo de la encuesta es recolectar datos de los clientes o potenciales clientes respecto
de su disposiciéon a esperar por la entrega de un producto, asi como también saber cuél seria
su reaccion frente a una espera que supere el tiempo maximo contemplado.

Para esto se realizd6 una breve encuesta de 8 preguntas que recolecta esta informacion
ademas de la edad y género del encuestado. En el capitulo C de los Anexos se encuentran las
preguntas y alternativas de la encuesta.

La encuesta fue realizada con Google Forms, se difundi6 y fue respondida por 459 personas.
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De los encuestados un 62 % se identifica con el género masculino, un 37 % femenino y un 1 %
con otro género. En la Figura se muestra la distribucion de la edad de la muestra, en
donde se puede observar que la mayor cantidad de las respuestas son de personas entre 18 y
28 anos que corresponden en su mayoria a personas de las Generacién 7 y Millenials.
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Figura 8.1: Distribucién de edad de la muestra

Fuente: Elaboracion propia en base a las respuestas de la encuesta
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Con respecto a la cantidad de productos comprados por internet en el altimo ano, la Figura
muestra que la mayoria de los encuestados (56 %) han comprado entre 1 y 5 productos, un
17% entre 6 y 10 productos y las personas que compraron mas de 10 productos es bastante

baja (5 %).

Ahora, como se muestra en la Figura en promedio, el rango etario que compra mayor
cantidad de productos es el rango de 30 a 34 anos con 6,4 productos promedio, lo sigue el
grupo de 25 a 29 con 5,4 productos y el grupo de 20 a 24 con 3,8 productos en promedio.
Esto puede estar influenciado principalmente por poder adquisitivo y acceso a la tecnologia.
Ademas, considerar que la muestra podria estar sesgada dada la distribucién de las edades
de las personas que respondieron la encuesta.

Para conocer la disposicion a esperar, se pregunt6 directamente cudl seria el tiempo maxi-
mo que podria esperar por la entrega de un producto sin sentirse molesto, en la Figura [8.4] se
muestra el porcentaje de encuestados que estan dispuestos a esperar los diferentes tiempos.
Ademas, en la Figura [8.5] se muestra lo mismo, pero en este caso para el porcentaje no se
consider6 la cantidad de personas, sino que la suma de la cantidad de productos comprados
en el dltimo ano. Se realizaron estos dos tipos de graficos para ver si diferia la distribucion del
tiempo de espera méximo, notando que ambas distribuciones son muy similares. En un dia
normal, la mayor cantidad de personas esta dispuesta a esperar como maximo 15 minutos,
mientras que para un CyberDay existe mayor disponibilidad a esperar (30 minutos), ya que
al vender productos con mayor descuento, se espera que exista mayor cantidad de personas
al momento de retirar el producto.
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Figura 8.2: Distribucion de productos comprados durante el taltimo ano
Fuente: Elaboracion propia en base a las respuestas de la encuesta

15-19 20-24 25-29 30-34 35-40

Figura 8.3: Promedio de productos comprados el tltimo ano por grupo etario
Fuente: Elaboracion propia en base a las respuestas de la encuesta

Con la finalidad de obtener la esperanza de la disposicion maxima a esperar, se procedid
a utilizar la férmula de la esperanza:

E(tma) = Y, Pltmae =1) -t

te{15,30,45,60}

Esto dio como resultado que la esperanza de la disposiciéon maxima a esperar es de 22
minutos un dia normal y 28 minutos un CyberDay.

En la encuesta también se preguntaba cual seria la reaccién del encuestado en caso de
que ha pasado el tiempo maximo que estaba dispuesto a esperar sin sentirse molesto. En
la Tabla se tabul6 estos datos para cada tiempo de espera maximo para un dia normal
y en la Tabla para un CyberDay, en donde los valores son porcentajes del total. Dada
la disposicién a esperar méxima, calculada anteriormente, se puede observar que en caso
de que se cumpla dicho tiempo méximo para todas las personas, se deberia tener un 1,7 %
de cancelaciones por tiempo de espera un dia normal y un 1,1% en un CyberDay, que se
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Figura 8.4: Tiempo de espera méximo por cantidad de encuestados
Fuente: Elaboracién propia en base a las respuestas de la encuesta
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Figura 8.5: Tiempo de espera maximo por cantidad de productos comprados

Fuente: Elaboracion propia en base a las respuestas de la encuesta

encuentra bajo el porcentaje de cancelacion actual.

Simulacion de colas

Se tiene como dato la disposicion a esperar maxima de los clientes, sin embargo en el
modelo el nivel minimo de servicio se establecera como un porcentaje de horas personas que
debe haber presentes cada bloque para que no se exceda el tiempo de espera maximo estimado
en la encuesta anterior. Para realizar esto, en primer lugar se realizara una simulacién para
calcular el nimero de personas que se necesita estén atendiendo publico para no superar el

tiempo de espera maximo.
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15 min | 30 min | 45 min | 60 min
Cancelo la compra 1,7% 122% 10,0% ]0,0%
Espero a que me entreguen el producto | 47,7% | 31,8% | 33% | 0,7%
Me voy y vuelvo otro dia a retirarlo 6,1 % 5.4 % 0,4% 0,0%

Tabla 8.1: Consecuencia de sobrepasar el tiempo de espera maximo, dia normal
Fuente: Elaboracién propia en base a las respuestas de la encuesta

15 min | 30 min | 45 min | 60 min
Cancelo la compra L,1% | 1,5% |02% [0,0%
Espero a que me entreguen el producto | 25,5% | 39,0% | 12,4% | 4,8%
Me voy y vuelvo otro dia a retirarlo 41% 165% [39% |04%

Tabla 8.2: Consecuencia de sobrepasar el tiempo de espera maximo, CyberDay
Fuente: Elaboracion propia en base a las respuestas de la encuesta

En la Figura [8.6] se muestra un diagrama de la simulacion que se realizaré, en donde cabe
destacar lo siguiente:

Se realizara la simulacién sobre la hora que se produce la mayor cantidad de entregas,
es decir, el horario peak. Esta hora peak considera dos bloques de media hora.

Para cada tienda se realizaran dos simulaciones, una para simular el horario peak de
un dia normal y otra para simular el horario peak de un CyberDay.

El horizonte de tiempo T es de 60. Cada periodo representa un minuto de la hora peak.

La tasa de llegada de clientes A\ distribuye Poisson y se mide en clientes por minuto,
por lo que el tiempo entre llegadas distribuye Exponencial de tasa 1/\. Esta tasa de
llegada es diferente para cada tienda.

Cuando llega un cliente se atiende en uno de los servidores disponibles. En caso de
estar todos los servidores ocupados, espera a que se desocupe uno. Si hay mas personas
esperando se pone a la fila.

Cada uno de los n servidores representa un moédulo de atenciéon y su tiempo de atenciéon
distribuye Normal con media p = 3,9 y 0 = 0,8, parametros medidos durante el
levantamiento de informacion en tienda.

Luego de ser atendidos, los clientes salen del sistema.

Dado que es un flujo simple y que todos los servidores se comportan de la misma manera,
se asumira que en vez de n servidores con tasa de atencion promedio u, se tendra uno

solo con tasa de atencion p/n. Esto para poder ocupar la ecuacion de Lindley para
encontrar el tiempo de espera.

Para realizar la simulacion se siguieron los pasos que se describen a continuacion.

1.

Se simulan los tiempos de llegada S;.
x; = tiempo entre llegadas Vie {1,...,1}
x; ~ Exp(\)
Si=x; + Si1
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Figura 8.6: Diagrama de la simulaciéon de colas
Fuente: Elaboracién propia en base a las respuestas de la encuesta
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2. Se simulan los tiempos de atencion Z;.
Zi~ N(u,0) Yie{l,.., I}

3. Se calcula el tiempo de espera W; de cada cliente utilizando la recursiéon de Lindley.
La recursion de Lindley fue propuesta por Dennis Lindley en [15] y es utilizada para
calcular los tiempos de espera de clientes que se encuentran en una cola de tipo FIFO
(First In First Out).

Wi =max{0,W,_1 + Z;,_1 — i1}

Wy=0

4. En base a todos los tiempos de espera W; obtenidos, se obtiene el tiempo de espera
maximo.

Winae = max W,
%

5. Los puntos mencionados anteriormente se ejecutan 1000 veces y se obtiene el tiempo
de espera maximo (W,qz) como el promedio de los tiempos de espera maximos de cada
iteracion.

6. Todo lo anterior se repite variando la cantidad n de servidores hasta obtener un tiempo
de espera méaximo W,,,, menor o igual al tiempo establecido (22 minutos dia normal,
28 minutos CyberDay)

Se realiz6 la simulacién buscando la cantidad de moédulos necesarios para obtener un tiem-
po de espera no superior a 22 minutos para un dia normal y 28 minutos para un CyberDay.
Se generaron valores de tasas de llegada de clientes entre 1 y 4 en intervalos de 0,1 y para
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cada uno se realizo el ejercicio de encontrar la cantidad de modulos de atenciéon minimos. Fi-
nalmente, esta cantidad de computadores se comparé con la cantidad ideal de computadores
(calculada como una relacion simple).

En la Figura [8.7 se muestra el resultado de la simulacion para cada tasa de llegada de
clientes. El eje de las abscisas contiene los diferentes valores de tasa de llegada de clientes
con los que se realizaron las simulaciones y el eje de las ordenadas representa el porcentaje
de modulos del total requerido (sin espera) para cumplir el tiempo de espera maximo. En
el grafico se puede ver que el porcentaje de moédulos minimos necesarios para un CyberDay
es siempre menor o igual que en un dia normal, lo cual tiene sentido ya que hay mayor
disposicion a esperar. Para un dia normal, la simulaciéon entregd que se deberia contar en
promedio con un 75 % de los modulos requeridos y para un CyberDay un 70 % de los modulos,
en ambos casos con una desviacion estandar de 4 %. Sin embargo, para poder asegurar de
que no se exceda nunca el tiempo de espera, se tomara como dato para el modelo el maximo
entregado para cada caso que corresponde a un 83 % para un dia normal y un 80 % para un
CyberDay. Se puede ver el detalle de las simulaciones en la Tabla [I5.5] en Anexos.

100%
95%
90%
85% | 80%
80%
75%

83%

70%
65%
60%
55%

50%
1 15 2 2,5 3 3,5 4
Tasa de llegada de clientes

% Modulos Normal — sss==% Modulos Cyber

Figura 8.7: Porcentaje de modulos necesarios para cumplir con el tiempo de espera méaximo
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de la simulacion
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Capitulo 9

Alcances y definiciones del modelo

Tal como se mencion6 en los alcances del trabajo de memoria, si bien se recolecté infor-
maciéon de todas las tiendas y el modelo quedara héabil para la ejecucion de cualquier tienda,
para modo de ejemplo se mostraran los resultados de dos tiendas representativas, las cuales
se mencionaran como Tienda Centro y Tienda Mall.

Luego de estudiar la demanda y realizar el levantamiento de las jornadas y rotaciones
disponibles, se tomo la decision de dividir el problema en dos subproblemas separados:

1. Modelo de dotaciéon anual base: este modelo entregara la cantidad de personas de cada
jornada y turno que se deben contratar en un horizonte de un ano. Este modelo consi-
deraré s6lo meses normales, es decir, se eliminara de la demanda el efecto de los eventos
y se considerara una demanda normal para los meses en donde se encuentran los eventos.

2. Modelo de dotaciéon para eventos: debido a que los eventos se planifican muy especifi-
camente y la duracion de estos depende de dicha planificacion, se realizard un modelo
que entregue como resultado la cantidad de personas de cada tipo de jornada, turno y
rotacion a contratar como apoyos para el evento que se estd modelando. Esta cantidad
de apoyos seran los necesarios para cubrir el evento dada la dotacién actual con la que
cuente la tienda.

9.1. Definiciones del modelo

Para la creaciéon y posterior ejecucion del modelo se realizaron las siguientes definiciones:

e Con el fin de discretizar la demanda durante el dia, se dividira el dia en bloques de
media hora. Esta decisiéon se tomo puesto que dependiendo de la tienda la apertura o
cierre de la tienda puede ser cada media hora. Ademés al tener bloques de media hora
por sobre bloques de una hora se modela de una forma méas precisa, ya que los turnos
pueden comenzar cada 30 minutos.

e La demanda base anual del C&C se supondré deterministica en base a la prediccion
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que realiza la divisién de venta a distancia de la empresa. Ademés para los eventos
la demanda también se supondra deterministica ya que la empresa establece las cotas
diarias de productos a recepcionar, reservar en tienda y entregar para cada dia de
entrega del evento, esto debido a la capacidad limitada de entrega y recepcion. Se
decide suponer deterministica la demanda, dado que al establecer las cotas de entrega
y asignar un dia de entrega al cliente existe una variabilidad més baja que en las ventas,
por ejemplo.

La prediccion de demanda proporcionada por la empresa es de granularidad diaria, pero
para el modelo es necesario tener las horas requeridas por cada bloque de media hora.
Es por esto que en base a la distribucién diaria de entregas y reservas del ano 2018,
se ajustaran distribuciones de tal manera que la demanda diaria pronosticada por la
empresa se pro ratee por dicha distribuciéon durante el dia. Como se vio en el estudio de
demanda, la distribuciéon de entregas es muy similar de lunes a jueves y la distribuciéon
de reservas es muy similar todos los dias de la semana. De esta forma se ajustaran
5 distribuciones: i) distribucion de entregas dia de lunes a jueves; ii) distribucién de
entregas dia viernes; iii) distribucion de entregas dia sabado; iv) distribucion de entregas
dia domingo; v) distribucion de reservas.

Para el célculo de horas-persona requeridas, se utilizard la demanda estimada y los
tiempos promedios estimados en el Capitulo 7. Este es un supuesto fuerte ya que se
estd asumiendo que todas las tiendas se comportan de forma similar.

Segin lo conversado en tienda y definicién de la empresa, no esta definido el horario
de colacion. Es por esto que se modelara una hora de almuerzo flexible, diluyendo el
tiempo de almuerzo en mas bloques de los que contempla la hora de almuerzo. Por
ejemplo, si una persona tiene 30 minutos de almuerzo, en vez de asignarle un bloque de
almuerzo, se descontaran 10 minutos a 3 bloques, por lo que la persona estaria presente
20 minutos cada bloque en teoria.

Para el modelo anual, se considera que pueden ingresar personas los primeros 3 lunes
de cada mes. Y pueden salir personas el tltimo dia del mes, ya que de esta forma estan
creados los contratos. Para el modelo de apoyo los dias de ingreso y salida son variables
y dependeran de la planificacion del evento.
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Capitulo 10

Ajuste de distribuciones

Debido a que la prediccion de demanda de tipos de requerimientos (recepcion y ubica-
cion, reservas y entregas) con la que trabaja la empresa y que sera utilizada en efecto como
pardmetro del modelo que se realizard mas adelante se encuentra a nivel de dia, pero para
el modelo se necesitara calcular las horas personas requeridas por cada media hora, es que
se ajustaran distribuciones de probabilidad para, de alguna manera, mapear los porcentajes
de cada uno de los requerimientos dentro del dia, cada media hora. A continuaciéon se mues-
tran los procedimientos ejecutados para encontrar las distribuciones que se ajustan de mejor
manera a cada uno de los requerimientos.

10.1. Distribucién de productos recepcionados

Como se mencioné en la descripcion del proceso de la recepcion de productos (site to
store), la recepcion del camion se realiza durante la manana mientras la tienda se encuentra
cerrada. Es por esto que la distribuciéon de la recepcion de los bultos, pese a que llegan todos
juntos en el camidn, se suaviz6é de manera tal de considerar la recepciéon y ubicaciéon durante
las dos primeras horas luego de la llegada del camién. Por lo tanto, la distribucion de la
recepcion y ubicacion de productos es una distribucion uniforme durante los primeros cuatro
bloques de media hora.

Sea h un bloque de media hora y hg el bloque en el cual llega el camioén con los productos
a recepcionar.

Recepcion(f) ~ { 0 en otro caso
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10.2. Distribuciéon de entregas durante el dia

Puesto que se entregan productos durante el dia con cierta tasa, se piensa en una dis-
tribuciéon de Poisson, sin embargo si se considera que la curva de entregas durante el dia
puede tener mas de un peak, como por ejemplo en la Figura vista anteriormente, es més
razonable pensar en una combinacion de dos distribuciones de Poisson. Finalmente, al ver
que el peak de entregas de la tarde es superior al de la manana, se llega a la conclusion de
agregar una tercera distribuciéon, pero en este caso seria una distribuciéon normal de manera
de marcar de mejor manera dicho peak. Ademaés, dicha distribucion sélo aplica en los horarios
que la tienda permanece abierta.

Sea h un bloque de media hora, h, el bloque en el cual al inicio del bloque se abre la
tienda al pablico y h. el bloque horario cuyo final coincide con el cierre de la tienda.

e~ MAb -

w 1+weA2Ag+(1—w —w)Le*%(hfﬂ)2 sih, <h<h
Entregas(w, \, pi,0) ~ ¢ 17 A 27 1 2) Jom a S NS he

0 en otro caso

En el estudio de la distribuciéon de entregas realizado previamente, se pudo ver que la
distribucion de entregas de lunes a jueves es casi idéntica, es por esto que para cada tienda
se ajustaran cuatro distribuciones de entregas: una tnica distribucién de lunes a jueves, y
una distribuciéon para cada uno de los dias viernes, sibado y domingo.

Para encontrar los parametros que mejor se ajustan a la distribuciéon Entregas, se ajusto
la distribuciéon mediante la maximizacion de la log-verosimilitud. A continuaciéon se mostrara
el ajuste de estas distribuciones utilizando como ejemplo la tienda Mall.

En la Figura [10.1| se encuentra el ajuste de la distribucién de entregas diarias de lunes a
jueves. Cabe mencionar que el eje de las abscisas representa cada uno de los bloques horario
de media hora en que se discretizo el dia. El nimero 1 representa el bloque de 08:30 a 09:00
y el nimero 27 corresponde al bloque de 21:30 a 22:00.

En el grafico se puede ver que la tienda Mall abre al inicio del bloque 6, es decir a las
11:00. La cantidad de entregas permanece relativamente constante hasta el bloque 18 (17:00)
donde comienza a aumentar hasta el peak que ocurre en torno al bloque 22 (19:00), donde
comienza a descender hasta que no hay mas entregas.

En la Figura se muestra el ajuste de la distribucion de entregas durante el dia viernes,
en donde se puede apreciar que es bastante similar a la distribucion de lunes a jueves, pero
con la diferencia que la cantidad de entregas comienza a aumentar antes, en el bloque 15
(15:30) aproximadamente. Ademaés, el mayor peak ocurre levemente antes en el bloque 21.

En la figura se muestra el ajuste de la distribucion de entregas del dia sabado y en
la Figura [10.4] se muestra el ajuste de la distribucion de entregas del dia domingo. Ambas
distribuciones son bastante parecidas, teniendo una curva mas bien plana con entregas rela-
tivamente constantes durante el dia y con la carencia de peaks marcados como los vistos en
las distribuciones de lunes a viernes.
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Figura 10.1: Ajuste de la distribucion de entregas de lunes a jueves, tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de 2018

La distribucion del dia sabado es méas constante y tiene una leve caida entre los bloques
15 y 17 (de 15:30 a 17:00), horario en que las familias que visitan los Malls suelen almorzar.
Y la distribucion del domingo tiene la particularidad de tener esta disminucion alrededor del
bloque 12 (14:00), ademés de tener una mayor cantidad de entregas en la tarde que en la
manana.

10.3. Distribucion de reservas durante el dia

Tal y como se observo en el estudio de requerimientos del C&C, la distribucion de reservas
durante el dia varfa muy poco entre un dia de la semana y fin de semana, también es muy
similar entre tiendas, ya que el comportamiento de las compras por internet es independiente
de la tienda en la cual se retirara el producto. Por esta razon, se ajustara solamente una
distribucion de reservas durante el dia, la cuél serd modelada como la combinacion lineal
de tres distribuciones de Poisson. Se encontraron los pesos de cada distribucion (w) y los
parametros las distribuciones de poisson (\) mediante la maximizacion de la log-verosimilitud.
El ajuste de esta curva se muestra en la Figura

e_Al)\}f e_)‘2)\§ . . e_>‘3)\§ .
ReservaS(w,)\)N{wl o T Wy :)r(l w1 — wa) =5 SelanOStrZ CSaSQO?’
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Figura 10.2: Ajuste de la distribucion de entregas dia viernes, tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de 2018
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Figura 10.3: Ajuste de la distribucion de entregas dia sabado, tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de 2018
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Figura 10.4: Ajuste de la distribucion de entregas dia domingo, tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de 2018
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Figura 10.5: Ajuste de la distribucion de reservas durante un dia
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de 2018
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Capitulo 11

Creacion de modelos

En este capitulo se expone la formulacion matematica de los dos modelos a ejecutar:
modelo de dotacion base anual y modelo de dotaciéon para eventos. Para cada modelo se
describen conjuntos, parametros, variables de decisién, variables de estado, restricciones y
funcién objetivo.

Ambos modelos a realizar son similares, sin embargo se realizan por separado porque la
ejecucion en la realidad necesita ser de manera separada. Por lo tanto la decision se tomo
para aterrizar el modelo a la realidad de la compania y sea una solucién implementable.

11.1. Modelo de dotacién base anual

11.1.1. Conjuntos

(C1) Dias={1,...,365}. Este conjunto es la cantidad de dias que contempla el ano. En caso
de ser un ano bisiesto, la cota superior seria 365.

(C2) DiasIngreso C Dias. Este conjunto es un subconjunto de Dias y representa los dias en
que esté permitido el ingreso de nuevas contrataciones de personal. Estos dias a parte
del primer dia del ano, seran los primeros 3 lunes de cada mes.

(C3) DiasEgreso C Dias. Este conjunto es un subconjunto de Dias y representa los dias en
que se puede terminar un contrato, es decir, los dias habiles para que personal deje de
trabajar en la empresa.

(C4) Bloques = {1, ...,27} El conjunto Bloques representa la subdivision de un dia en bloques
horarios de media hora. El bloque 1 hace alusién al bloque de 08:30 a 09:00 y el bloque
27 representa al bloque de 21:30 a 22:00.

(C5) Jornadas = {FT45, FT40, M J30, M J25, PT20, PT18, PT10} Este conjunto represen-
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ta los tipos de jornada con los cuales se puede contratar a un trabajador. En la Tabla
se encuentra la descripcion de cada jornada.

Jornada | Descripcion
FT45 | Full Time de 45 horas semanales
FT40 | Full Time de 40 horas semanales
MJ30 | Media Jornada de 30 horas semanales
MJ25 | Media Jornada de 25 horas semanales
PT20 | Part Time de 20 horas semanales
PT18 | Part Time de 18 horas semanales
PT10 | Part Time de 10 horas semanales

Tabla 11.1: Tipos de jornada disponible para contratar
Fuente: Elaboraciéon propia

(C6) JornadasPT C Jornadas. Este conjunto es un subconjunto de Jornadas y representa
tnicamente a los tipo de jornada Part Time, es decir, JornadasPT = { PT20, PT18, PT'10}.

(C7) Rotaciones = {LV,VS,SD,D,7D,4D3S}. Este conjunto representa los tipos de ro-
tacion que puede tener una persona dependiendo de su contrato. En la Tabla se
describe cada una de las rotaciones.

Rotacion | Descripcion
LV Rotacion fija de Lunes a Viernes
VS Rotacion fija de Viernes a Sdbado
SD Rotacion fija de Sdbado a Domingo
D Rotacion fija de s6lo Domingo
7D Rotacion de 13 semanas de 7 domingos libres
4D3S Rotacion de 13 semanas de 4 Domingos y 3 Sabados libres

Tabla 11.2: Tipos de rotaciones disponibles
Fuente: Elaboracién propia

(C8) RotacionesFixz C Rotaciones. Este conjunto contiene a los tipos de rotacion que son
fijos, es decir, RotacionesFiz = {LV,V S, SD, D}.

(C9) RotacionesVar C Rotaciones. Este conjunto contiene a los tipos de rotacién que son
variables, es decir, RotacionesVar = {7D,4D3S}.

(C10) Rotaciones’ C Rotaciones. Este subconjunto representa los tipos de rotacién disponibles
dependiendo del tipo de jornada j € Jornadas. En la Tabla se especifica cada
subconjunto, segin el valor de j.

(C11) RotacionesFia’ C Rotaciones’. Este subconjunto representa los tipos de rotaciéon fija
disponible dependiendo del tipo de jornada j € Jornadas, es decir, RotacionesFix’ =
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(C12)

(C13)

(C14)

J Rotaciones’
FT45 | {LV,7D,4D3S}
FT40 | {LV,7D,4D3S}
MJ30 | {LV,7D,4D3S}
MJ25 | {LV,7D,4D3S}
PT20 | {VS,SD}
PT18 | {VS,SD}
PT10 | {D}

Tabla 11.3: Tipos de rotaciones disponible dependiendo de la jornada
Fuente: Elaboracion propia

Rotaciones’ N RotacionesFix.

RotacionesVar’ C Rotaciones’. Este subconjunto representa los tipos de rotacion fija
disponible dependiendo del tipo de jornada j € Jornadas, es decir, RotacionesVar’ =
Rotaciones’ N RotacionesV ar.

Turnos’ = {1,..,NTUR;}. Para cada j € Jornadas, Turnos’ representa los turnos
disponibles para dicha jornada, que son las combinaciones posibles de horario de entrada
y salida para cumplir las horas laborales diarias requeridas estando dentro del rango de
bloques de media hora definidos en el conjunto Blogques. En la Tabla se muestra la
cantidad de turnos disponibles segtn el tipo de jornada j.

j | NTUR,
FT45 | 8
FT10 | 10
MJ30| 15
MJ25| 18
PT20 | 6
PT18 | 3
PT10 | 6

Tabla 11.4: Cantidad de turnos disponibles dependiendo del tipo de jornada
Fuente: Elaboracion propia

SemRot = {1,..,13}. Para las rotaciones que son de 13 semanas (7D y 4D3S), cada
una de las semanas es diferente en cuanto a los dias de la semana que se debe trabajar
y un trabajador podria comenzar con la configuracion en cualquiera de las 13 semanas,
es por eso que este conjunto representa cada una de las configuraciones con las que
un trabajador puede iniciar con una rotacién de 13 semanas (tomando como referencia
inicial la semana en la cual se encuentra el dia d = 1).
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11.1.2. Parametros

(P1)

(P2)

Demandag pe pias, Biogues = 0. Parametro que representa las horas persona requeridas el
dia d bloque horario h. Se le asigné el nombre de demanda, ya que se puede percibir
como la cantidad de horas persona demandada para poder cumplir las labores del C&C.

T R ornadas. _ {1 si el turno ¢ de la jornada j cubre el bloque horario h
t,h€Turnosl,Bloques 0 ~

Considerando que no existe un horario fijo para el almuerzo y que, se consideré hacer
una relajacion en este horario, de tal forma de diluir el horario de almuerzo en més
bloques de los que corresponde. Por ejemplo, si una jornada tiene una hora de almuerzo
deberia tener dos bloques con 0 que representaria el descanso para al almuerzo, sin
embargo se asignaran 4 bloques de 0.5 cada uno para dar mayor flexibilidad al horario
de almuerzo. En la Figura[I1.1]se muestra un ejemplo con los 8 tipos de turnos diferentes
de la jornada Full Time de 45 horas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1l 1 1] 1| 1) 1| 1] 1| 1] 1|los|os| o5/ 05 1| 1] 1] 1] 1] 1

2 il 1) 1| 1] af 1] 1] 1] 1| 1|05/ 05|05/ 05 1| 1] 1| 1] 1] 1

3 1] 1| 1] 1| 1] 1| 1] 1] 1] 1los|o05[ 0505 1] 1] 1] 1] 1] 1

4 il 1| 1| 1| a| a1 1] 1] 1| 1| o05|05/ 05/ 05 1| 1] 1| 1] 1] 1

5 1] 1| 1] 1| 1] af 1] 1] 1]os|os|o5[ 05 2| 1] 1] 1] 1] 1] 1

6 1| 1| 1| 1| 1| 1] 1] 1]os|o05| 05|05 1| 1] 1| 1] 1| 1] 1] 1

7 1 1| 1) 1| 1] 1| 1los|05/05/05 1| 1] 1| 1] 1] 1] 1] 1] 1

8 1 1] 1] 1] 1| 1les|los]os|os] 1] 2] af 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1

Figura 11.1: Turnos posibles para la jornada Full Time de 45 horas
Fuente: Elaboraciéon propia

1 siel dia d deben trabajar las personas con rotacion r

r€ RotacionesFiz __
TRABdEDias - {O ~

1 siel dia d deben trabajar las personas con rotacion r

TRAB!SEoacioncs ar — y semana de rotacioén s
0 ~
CtoOwver > 0. Este parametro representa el costo de estar una hora persona por sobre

las horas requeridas. Es el costo de sobre dotaciéon o tiempo ocioso de los trabajadores.

CtoUnder > 0. Este parametro representa el costo de estar una hora persona por deba-
jo de las horas requeridas. Es el costo de sub dotaciéon o de no entregar un buen servicio.

Cto[ngresoj . Estos parametros representan el costo asociado a contratar e ingresar una
persona con tipo de jornada j € Jornadas. Se asigna un costo diferente a cada tipo de
jornada debido a que dependiendo del tipo de jornada hay méas o menos cantidad de
personas dispuestas a trabajar bajo dicha jornada.

CtoEgreso’ . Estos parametros representan el costo asociado a prescindir de una persona
con tipo de jornada j € Jornadas. Se asigna un costo diferente a cada tipo de jornada
debido a que para la empresa es mas valioso tener contratados unos tipos de jornadas
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(P10)

que otros, por lo que a mayor costo de egreso, mas valioso es para la empresa contar
con una persona con ese tipo de jornada.

NivServicio. Este parametro es un ntimero entre 0 y 1 que representa el nivel de servicio
como un porcentaje minimo de horas persona requeridas que deben ser cubiertas por
las horas contratadas para cada dia y bloque de media hora.

MinRotativos > 0. Este pardmetro es un nimero entero positivo que representa el
minimo de personal que debe tener rotacion de 13 semanas. Esto es debido a que a la
empresa le interesa tener un minimo de personal que rote puesto que de esa forma el
personal se topa con el personal de la semana y del fin de semana, de tal forma que la
forma de operar del personal de la semana no se diferencia de la forma de operar del
personal del fin de semana.

11.1.3. Variables de Decision

A continuacién se enunciaran las variables de decisiéon del modelo, es decir, las variables
que ajustaran su valor con la finalidad de minimizar la funcién objetivo.

(VD1)

(VD2)

(VD3)

(VD4)

j,r€ Jornadas, RotacionesFiz! : .
Ymaszi’zg Di;g?ﬂ;;g:ﬁﬂg > 0. Variable entera que representa la cantidad de perso-

nas a contratar de jornada j, rotacion fija r, turno ¢ con ingreso el dia d.
j,r€ Jornadas, RotacionesFiz’ . .
) ) - > _
331, t€ DiasEgroso, Turnos > 0. Variable entera que representa la cantidad de per
sonas de jornada 7, rotacion fija r, turno ¢t que terminan su contrato de trabajo el dia
d (el dia d ya no trabajaria).

Ymeno

j,reJornadas, RotacionesVar > . . _
4.t,5€ DiasIngreso, Turnos? , RotSem = 0. Variable entera que representa la cantidad de per

sonas a contratar de jornada j, rotacion de 13 semanas r, semana de rotaciéon s, turno
t con ingreso el dia d.

Ymas

j,r€Jornadas, RotacionesVar? . .
El H gt > .
531, t s€ DiasEgroso, Turnos’ , RotSem = 0. Variable entera que representa la cantidad de

personas de jornada j, rotaciéon de 13 semanas r, semana de rotaciéon s, turno ¢ que
terminan su contrato de trabajo el dia d (el dia d ya no trabajaria).

Ymeno

11.1.4. Variables de Estado

Las variables de estado, son variables que dependen de las variables de decisién pero que
se necesitan para construir de manera mas sencilla e intuitiva el modelo. A continuacién se

enuncian las variables de estado del modelo.

(VE1)

Yj,rEJornadas, RotacionesFia)
d,t€ Dias, Turnos’
jornada 7, rotacion fija r y turno ¢ que se encuentran trabajando el dia d.

> (. Variable entera que representa la cantidad de personas de
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j,r€Jornadas, RotacionesFiz’
(VEQ) Yd,t,sGDz’as, Turnos? ,SemRot
jornada j, rotacién de 13 semanas r, semana de rotacién s y turno ¢ que se encuentran

trabajando el dia d.

> 0. Variable entera que representa la cantidad de personas de

(VE3) Ofertag e pias, Biogues = 0- Variable que representa la cantidad de horas persona con las
que se cuenta en el dia d, bloque de media hora h.

(VE4) HrsOverype pias, Blogues- Variable que representa la cantidad de horas persona con las que
se dispone que estan por sobre la cantidad de horas requeridas el dia d, bloque horario h.

(VES) HrsUnderype pias, Biogues- Variable que representa la cantidad de horas persona con las
que se dispone que estan por debajo de la cantidad de horas requeridas el dia d, bloque
horario h.

11.1.5. Restricciones

En primer lugar desde la restriccion (R1) a la restriccion (R9) se establecera la naturaleza
de las variables.

(R1) Ymas];; e N Vj € Jornadas,r € RotacionesFiz’, d € DiasIngreso,t € Turnos’

(R2) Ymenosﬁ e N Vj € Jornadas,r € RotacionesFiz’, d € DiasEgreso,t € Turnos’

Ymasf;;’s eN Vj € Jornadas,r € RotacionesVar’, d € Diaslngreso,t € Turnos’,

(R3) s € SemRot

Ymenoszl’;,s eN Vj € Jornadas,r € RotacionesVar’, d € DiasEgreso,t € Turnos’,

(R4) s € SemRot

(R5) Yj;’tr e N Vj € Jornadas,r € RotacionesFiz’, d € Dias,t € Turnos’

(R6) Y(i’t’:s e N Vj € Jornadas,r € RotacionesVar', d € Dias,t € Turnos’, s € SemRot
(R7) Ofertay;, € R Vd € Dias,h € Bloques

(R8) HrsOvery;, € Rf Vd € Dias, h € Blogues

(R9) HrsUndery, € R{ Vd € Dias,h € Bloques

(R10) Definicion de Oferta. Esta restriccion define la variable Oferta con la cantidad de horas
persona con que se cuenta en cada dia d y bloque horario h.

20



(R11)

(R12)

+

Ofertay ), = Z Z Z

j€Jornadas re RotacionesFia’ t€Turnosi

Y]/, -TUR], -TRAB! d)

(Y;j -TUR!, - TRAB;
2

2 2

seSemRot
Vd € Dias, h € Bloques

Para cada dia (d) y bloque horario (h), se multiplica la cantidad de personas presentes
(Y) por los parametros binarios TUR y TRAB de tal manera que sobrevivan solo las
cantidades cuyo turno cubra el bloque horario h y cuya rotaciéon cubra el dia laboral d.
Cabe mencionar que esta multiplicacion esta dividida por dos debido a que el dia esta
modelado en bloques de media hora por lo que en un bloque una hora persona significa
que hay dos personas presentes en dicho bloque.

Relacion entre oferta y demanda.

Ofertay;, + HrsUndery, — HrsOveryy, = Demandagp,

Vd € Dias, h € Bloques

Tal como se defini6 anteriormente en las restricciones (R8) y (R9), HrsOvery HrsUnder
son variables mayores o iguales a cero por lo cudl existen 3 escenarios posibles:

1. Si Oferta = Demanda, tanto HrsUnder como HrsOver tendran valor cero. Cabe
notar que existe la posibilidad de que HrsUnder = HrsOver # 0, sin embargo,
como se busca minimizar los costos asociados a estas variables, valdran cero.

2. Si Oferta > Demanda quiere decir que hay horas personas por sobre lo requerido,
por lo cual HrsUnder = 0y HrsOver = Oferta — Demanda.

3. Si Oferta < Demanda quiere decir que hay horas personas por debajo de lo reque-
rido, por lo cual HrsOver =0y HrsUnder = Demanda — Oferta.

Flujo de personal de rotacion fija en dias de ingreso y egreso de personal.

YC{;’[ = Yj"_rlyt + Ymaszl’; — Ymenosfi’;
Vd € (DiasIngreso N DiasEgreso), j € Jornadas,r € RotacionesFi? ,t € Turnos’

Esta restriccion actia en la interseccion de DiasIngreso y DiasFgreso, por lo tanto
pertenece a los dias d en que puede ingresar personal y que también se termina contrato
de personal. La restriccion representa lo siguiente:

“El personal en el dia de ingreso y egreso d sera el personal que habia en el dia d-1 mas
el personal contratado y que debe ingresar el dia d menos el personal que termina su
contrato el dia d”
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(R13)

(R14)

(R15)

Flujo de personal de rotacion fija en dias de ingreso de personal.
Ya{’tr = Yd]’—rl,t + YmClS{i’;
Vd € (DiasIngreso \ DiasEgreso),j € Jornadas,r € RotacionesFiz’,t € Turnos’

Esta restriccion actta en la resta de Diaslngreso y DiasEgreso, por lo tanto pertenece
a los dias d en que exclusivamente hay ingreso de personal. La restriccion representa
lo siguiente:

“El personal en el dia de ingreso d sera el personal que habia en el dia d-1 menos el
personal que termina su contrato el dia d”

Flujo de personal de rotacion fija en dias de egreso de personal.
Yi’[ = Ydj’fu — Ymenosﬁl’;
Vd € (DiasEgreso\ DiasIngreso),j € Jornadas,r € RotacionesFiz’ ;t € Turnos’

Esta restriccion actua en la resta de DiasEgreso y DiasIngreso, por lo tanto pertenece
a los dias d en que exclusivamente hay egreso de personal. La restriccion representa lo
siguiente:

“El personal en el dia de egreso d sera el personal que habia en el dia d-1 més el personal
contratado y que debe ingresar el dia d”

Flujo de personal de rotacion fija en dias en que no hay ingreso ni egreso de personal.
Yo =Y,
Vd € (Dias\ DiasIngreso \ DiasEgreso),j € Jornadas,r € RotacionesFia’ |t € Turnos’

Esta restriccion actia en el conjunto de Dias, pero sin los elementos en los conjuntos
DiasIngreso y DiasEgreso, por lo tanto pertenece a los dias d en que no hay ni ingreso
ni egreso de personal. La restriccion representa lo siguiente:

“El personal en el dia normal d sera el personal que habia en el dia d-1, ya que no
existe ingreso ni egreso de personal”

Las siguientes cuatro restricciones representan lo mismo que las restricciones anteriores,
pero para las jornadas con rotaciones de 13 semanas.

(R16)

Flujo de personal de rotaciéon de 13 semanas en dias de ingreso y egreso de personal.
j?’r‘ R— J’T ]’T '77‘
Yd,t,s - Yd—l,t,s + Ymasd,t,s - YmenOSZi,t,s

Vd € (DiasIngreso N DiasEgreso), j € Jornadas,r € Rotaciones Varl,
t € Turnos’, s € SemRot
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(R17)

(R18)

(R19)

(R20)

(R21)

(R22)

Flujo de personal de rotaciéon de 13 semanas en dias de ingreso de personal.
j7r JR— J7r ]77,
Yd,t,s - Ydfl,t,s + Ymasd,t,s

Vd € (DiasIngreso \ DiasEgreso),j € Jornadas,r € RotacionesVar',
t € Turnos’, s € SemRot

Flujo de personal de rotaciéon de 13 semanas en dias de egreso de personal.
j?r — ]7T .7,,“
Yd,t,s - Ydfl,t,s - YmenOSZi,t,s

Vd € (DiasEgreso\ Diaslngreso),j € Jornadas,r € RotacionesVar',
t € Turnos’, s € SemRot

Flujo de personal de rotacion de 13 semanas en dias en que no hay ingreso ni egreso de
personal.
j7"1 — ]7T
Y, - Yd—l,t,s

dit,s

Vd € (Dias\ DiasIngreso\ DiasEgreso),j € Jornadas,r € RotacionesVar’,
t € Turnos’, s € SemRot

Condicion inicial de personal de rotacion fija. Esta restriccion suma sobre las jornadas,
rotaciones fijas y turnos y establece que en el dia d = 0 no existe dotacion.

> > > Yii=o0

j€Jornadas re RotacionesFia’ t€ Turnos’

Vd e {0}

Condicioén inicial de personal de rotacion de 13 semanas. Esta restriccion suma sobre
las jornadas, rotaciones de 13 semanas, turnos y semanas de rotacion y establece que
en el dia d = 0 no existe dotacion.

SRR VD D B C A

j€Jornadas re RotacionesVar! te Turnos? s€SemRot

Vd e {0}
Minimo nivel de servicio.

Oferta, ), = NivServicio - Demandagp,
Vd € Dias, h € Bloques
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(R23) Minimo de personal rotativo de 13 semanas.

> > > > VI = MinRotativos

Jj€Jornadas re Rotaciones Vard t€Turnos? s€Semanas

Vd € Dias

(R24) Minimo de personas mientras la tienda esta abierta. Pese a que no exista demanda,
es necesario tener un minimo de personal para que el C&C funcione. Se establece dos
personas como minimo, que es lo mismo que en cada bloque de media hora haya 1 hora
persona.

Ofertay;,, >=1 Vd¢& Dias,h € {APE,...,CIE}

Donde APE y CIFE representan los bloques horarios de apertura y cierre de la tienda.

11.1.6. Funciéon Objetivo

La funcién objetivo tiene como finalidad minimizar los costos asociados al modelo. Para
una mejor comprension, se separaran en tres costos diferentes:

1. Costo de sub/sobre dotacion (CTO _SS DOT): Este costo considera para cada dia y
bloque horario el costo de tener més dotacion de la requerida (tiempo ocioso) y el costo
de tener menos dotacion de la requerida (menor nivel de servicio).

CTO _SS DOT = Z Z (HrsOverqy - CtoOver + HrsUnderqy - CtoUnder)

de Dias he Blogques

2. Costo de Ingreso (CTO INGRESO): Este costo representa el costo de contratar e
ingresar personal de cada tipo de jornada.

CTO_INGRESO = Z Z Z Z Ymas?, - Ctolngreso’+

j€Jornadas € Rotaciones’ t€ Turnos? d€Diaslngreso

Z (Ymas’j, , - Ctolngreso’ ))

seSemRot

3. Costo de Egreso (CTO_EGRGESO): Este costo representa el costo de prescindir de
personal de cada tipo de jornada.

o4



CTO_EGRESO = Z Z Z Z Ymas’, - CtoEgreso’+

j€Jornadas rc Rotaciones’ t€Turnosi d€DiasEgreso

Z (Ymas?, , - CtoEgreso’ ))

s€SemRot
Finalmente, la funcién objetivo seréa:

(FO)
min  (CTO_SS_DOT + CTO_INGRESO + CTO_EGRESO)
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11.2. Modelo de dotacién para eventos

Este modelo tiene como finalidad entregar la cantidad de apoyos necesarios para un evento
especifico. Debe entregar como resultado la cantidad de apoyos a ingresar y hasta cuando
serd necesario contar con dichos apoyos.

Para la construccién de este modelo, se tomara como base el modelo realizado anterior-
mente y se modificard para que cumpla su funcion.

Tomando como referencia el modelo base anual expuesto en la secciéon anterior, se reali-
zaran las modificaciones que se muestran a continuacion.

11.2.1. Conjuntos

Con respecto a los conjuntos, se modificaran los siguientes:

(C1) Dias = {1,...,d¢}. El conjunto Dias ya no contempla todos los dias del ano, sino que
los dias del evento. d; representa la duracién del evento.

(C2) DiasIngreso C Dias. Este conjunto representa los dias en que esta permitido ingresar
apoyos, no necesariamente coincide con los primeros 3 lunes del mes como es politica
de la empresa, sino que en una planificacién previa se establece los dias de ingreso de
apoyos.

(C3) DiasEgreso C Dias. Este conjunto representa los dias en que puede terminar el contrato
de los apoyos. No es necesariamente el tltimo dia del mes.

Los conjuntos que se mencionan a continuaciéon permaneceran sin modificacion:

(C4) Bloque = {1, ...,27}

(C5) Jornadas = {FT45, FT40, M J30, M J25, PT20, PT18, PT10}
(C6) JornadasPT = {PT20, PT18, PT10}.

(C7) Rotaciones = {LV,V.S,SD,D,7D,4D3S}

(C8) RotacionesFiz C Rotaciones

(C9) RotacionesVar C Rotaciones

(C10) Rotaciones’ C Rotaciones
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(C11)
(C12)
(C13)

(C14)

RotacionesFia’ C Rotaciones’
RotacionesVar’ C Rotaciones’
Turnos’ =1,..., NTUR,

SemRot = {1, ..., 13}

Y se agregaran los siguientes conjuntos:

(C15)

(C16)

(C17)

(C18)

JornadasApo C Jornadas. Este conjunto representa a los tipo de jornada que se puede
utilizar para contratar apoyos. Por definicion de la empresa JornadasApo = {M J30}.

RotacionesApo = {6X1}. Conjunto que representa la los tipo de rotacion disponible
para los apoyos. La rotacion 6X1 quiere decir que son rotaciones fijas durante la semana,
donde se trabaja 6 dias seguidos y se descansa uno (siempre el mismo dia de la semana).

Configuraciones = {1, ..., NCONF}. Este conjunto alberga todos los tipos de configu-
raciones que se deciden liberar para los apoyos. Tomando en cuenta que son rotaciones
6X1, el maximo de configuraciones seria 7, en donde cada configuraciéon representa un
dia libre diferente.

TurnosApo’ = {1,..., NTUR;}. Este conjunto representa los diferentes turnos posibles
durante el dia para los contratos de apoyo con tipo de jornada j € JornadasApo. En
este caso, al haber s6lo un tipo de jornada de apoyos j, TurnosApo™”’*® = {1,...,18},
ya que 18 son las configuraciones posibles para cumplir las 5 horas diarias sin salir de
los rangos de bloque minimo y maximo de la jornada laboral.

11.2.2. Parametros

Los parametros que seran eliminados con respecto al modelo anterior seran:

(P7) CtoIngreso’s/ormedas

(P8) CtOEgTESOjGJom“d“s

(P10) MinRotativos

La razoén por la cual se eliminan estos parametros es porque la decisiéon ya no sera
cuanto personal base ingresara o terminara su contrato, sino que se decidiré el ingreso
de apoyos los cuales no tendran un costo asociado a su ingreso o egreso. Lo importante
sera cubrir con el menor margen posible las horas persona requeridas para el evento.
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La cantidad de personal base que esta contratado se utilizard como un dato méas que
como una variable de decision.

Permaneceran sin variacion los siguientes parametros:

(P 1) Demandad,heDiaS,Bloques

(P2) TURjEJOTnadaS

t,h€ Turnos’ , Bloques

(P3) TRA ngg;’;ZCionesFix

(P4) TRABTERotacionesFiq;

s,deSemRot,Dias

(P5) CtoOver
(P6) CtoUnder

(P9) NivServicio

Ademas, se agregaran los parametros descritos a continuacion:

i€ JornadasApo |1 siel turno t de la jornada j cubre el bloque horario A
(Pll) TURt,hETurnosApoj,Bloques - {O ~

1 siel dia d trabajan las personas de configuraciéon ¢
(P12) TRAB, 4 figuraciones, Dias = {
C, on, uraciones,L’ias O

~J

(P13) PPTO > 0. Parametro entero positivo que representa la cantidad de horas persona
asignadas a la tienda durante el evento. Cada tienda tiene un presupuesto de horas
diferente.

(P14) Actualesg’r > 0. Este parametro entero representa la cantidad de personas de jornada
Jj rotacion fija r y turno ¢ que hay presentes al inicio del evento (y que permaneceré
constante).

(P15) Actualesgjz > 0. Este parametro entero representa la cantidad de personas de jornada
7 rotaciéon de 13 semanas r semana de rotaciéon s y turno t que hay presentes al inicio
del evento (y que permanecera constante).

11.2.3. Variables de Decision

Durante los eventos se considera la dotacién base fija, por lo que la tnica decision se
refiere a cuantos apoyos de cada jornada, turno y configuracion ingresar y cuando terminan
su contrato. Por esta razon, las cuatro variables de decision del modelo anual se eliminan y
se consideran las siguientes dos:
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j,r€JornadasApo,RotacionesApo
(VD 1 ) Y'mas d,t,c€ DiasIngreso, TurnosApo’ , Configuraciones

tidad de personas a contratar de jornada j, rotaciéon r, configuracion ¢, turno ¢ con
ingreso el dia d.

> 0. Variable entera que representa la can-

j,r€JornadasApo, Rotaciones Var > .
(VD2) Ymenos;’ t o€ DiasBgreso, TurnosApo, Configuraciones = O° Variable entera que representa la can

tidad de personas de jornada j, rotacion r, configuracion ¢, turno ¢ que terminan su
contrato de trabajo el dia d (el dia d ya no trabajaria).

11.2.4. Variables de Estado

Todas las variables de estado del modelo anual se heredan para este modelo, no obstante
cabe mencionar que las variables (VE1) y (VE2) se consideraran fijas ya que se considera
que la dotacion base no varia durante el evento.

j,r€ Jornadas, RotacionesFiz’
(VE1> Yd,tGDias, Turnos’
jornada j, rotacion fija r y turno ¢ que se encuentran trabajando el dia d.

> 0. Variable entera que representa la cantidad de personas de

j,r€ Jornadas, RotacionesFiz’
(VE2> Yd,t,se Dias, Turnos? ,SemRot
Jornada Ve rotacién de 13 semanas T, semana de rotaciéon s y turno ¢ que se encuentran

trabajando el dia d.

> 0. Variable entera que representa la cantidad de personas de

(VE3) Ofertag e pias Biogues = 0- Variable que representa la cantidad de horas persona con las
que se cuenta en el dia d, bloque de media hora h.

(VE4) HrsOverype pias, Blogues- Variable que representa la cantidad de horas persona con las que
se dispone que estan por sobre la cantidad de horas requeridas el dia d, bloque horario h.

(VES) HrsUnderype pias, Biogues- Variable que representa la cantidad de horas persona con las
que se dispone que estan por debajo de la cantidad de horas requeridas el dia d, bloque
horario h.

Ademas se agrega la siguiente variable de estado asociada a las variables de decision:

j,r€JornadasApo, RotacionesApo > . . _
(VE6) Yd7 ' oe Dias, Turnos Apo! Configuraciones = 0. Variable entera que representa la cantidad de per

sonas de jornada j, rotacion r, configuracion ¢ y turno ¢ que se encuentran trabajando
el dia d.
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11.2.5. Restricciones
En primer lugar desde la restriccion (R1) a la restriccion (R8) se establecera la naturaleza
de las variables.

(R1) Ymas%w eN Vj € JornadasApo,r € RotacionesApo, d € DiasIngreso,
t € TurnosApd’, c € Configuraciones

Ymenosﬁz’c eN Vj € JornadasApo,r € RotacionesApo, d € DiasIngreso,

R2 )
(R2) t € TurnosApo’, c € Configuraciones

(R3) YC‘Z’Z e N Vj € Jornadas,r € RotacionesFiz’, d € Dias,t € Turnos’

(R4) YdJ;ZS e N Vj € Jornadas,r € RotacionesVar', d € Dias,t € Turnos’, s € SemRot
(R5) Oferta,, € R Vd € Dias,h € Bloques

(R6) HrsOvery;, € Rf Vd € Dias, h € Blogues

(R7) HrsUndery, € R{ Vd € Dias, h € Bloques

YC{;ZC eN Vj € JornadasApo,r € RotacionesApo, d € Dias,

R8 ;
(R8) t € TurnosApd’, c € Configuraciones

(R9) Definicion de Oferta. Esta restriccion define la variable Oferta con la cantidad de horas
persona con que se cuenta en cada dia d y bloque horario h.

j€Jornadas re RotacionesFia? t€Turnosd

d,t,s
2 2

seSemRot

2. 2 2. 2

j€JornadasApo r€ RotacionesApo tc TurnosApo’ c€ Configuraciones

Y]l -TUR], TRAB! d) .

( Y] -TUR], - TRABC,d>
2

Vd € Dias, h € Bloques

Para cada dia (d) y bloque horario (h), se multiplica la cantidad de personas presentes
(Y) por los parametros binarios TUR y TRAB de tal manera que sobrevivan solo las
cantidades cuyo turno cubra el bloque horario h y cuya rotaciéon cubra el dia laboral
d. Cabe mencionar que esta multiplicacion esta dividida por dos debido a que el dia
estd modelado en bloques de media hora por lo que en un bloque una hora persona
significa que hay dos personas presentes en dicho bloque. Esta restriccion es igual a la
del modelo anual, pero se agregd las horas cubiertas por los apoyos.
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(R10) Relacion entre oferta y demanda. Esta restriccion se mantiene del modelo anual.

Ofertay), + HrsUndery, — HrsOveryy, = Demandaqp,

Vd € Dias, h € Bloques

Las restricciones de flujo que se mencionan a continuacién consideran el flujo (ingreso y
egreso) de apoyos durante el evento. Las personas que no son apoyos no siguen este flujo
porque permanecen constante durante el evento.

(R11) Flujo de apoyos en dias de ingreso y egreso de personal.

j?r J— j7r j?r '77,
Yd,t,c - Ydfl,t,c + Ymasd,t,c - YmenOSZlfl,t,c

Vd € (DiasIngreson Dz’asEgreso)',j € JornadasApo,r € RotacionesApo,
t € TurnosApd®, c € Configuraciones

(R12) Flujo de apoyos en dias de ingreso de personal.
ch,%tc = Y(i]fl,t,c + Ymasjd’;,c

Vd € (DiasIngreso \ DiasEgreso), j € JornadasApo,r € RotacionesApo,
t € TurnosApd’, c € Configuraciones

(R13) Flujo de personal de apoyos en dias de egreso de personal.
Yc{jtfc = Ydjfl,t,c - Ymenos{iﬁ,c

Vd € (DiasEgreso\ Diaslngreso), j € JornadasApo,r € Rotaciones Varl,
t € TurnosApd, c € Configuraciones

(R14) Flujo de apoyos en dias en que no hay ingreso ni egreso de personal.

j7T — ]7T
Y, - Yd—l,t,c

dit,c

Vd € (Dias \ DiasIngreso \ DiasEgreso),j € JornadasApo,r € RotacionesApo,
t € TurnosApd, c € Configuraciones

(R15) Condicion inicial de apoyos. Esta restriccion suma sobre las jornadas, rotaciones, turnos
y configuraciones y establece que en el dia d = 0 no existe dotacion.

2 2. 2. >, Yil=0

j€JornadasApo r€ RotacionesApo te TurnosApo’ c€ Configuraciones
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vd e {0}

(R16) Minimo de personas trabajando mientras la tienda esta abierta.

Ofertay;, >=1 Vd & Dias,h € {APE,...,CIE}

(R17) Presupuesto de horas personas asignado para el evento. A cada tienda se le asigna una
cantidad de horas persona que pueden utilizar durante el evento.

Z Z Oferta,;, < PPTO

de Dias he€ Bloques

Como ya se ha mencionado anteriormente, la cantidad de personal que no son apoyos es
constante durante el evento y debe establecerse como restricciones:

(R18) Establecer cantidad de personas de rotacion fija de cada tipo de jornada y turno.

Y] = Actuales]”
Vj € Jornadas,r € RotacionesFia’, d € DiasU {0},t € Turnos’

(R19) Establecer cantidad de personas de rotacion de 13 semanas de cada tipo de jornada y
turno.

Y]/ = Actuales],

Vj € Jornadas,r € RotacionesVar', d € DiasU {0},t € Turnos’, s € SemRot

11.2.6. Funciéon Objetivo

Dado que no se establecieron costos asociados al ingreso o egreso de personal, la funcién
objetivo serda minimizar el costo de sub/sobre dotacion.

(FO)
min Z Z HrsOvergy - CdotOver 4+ HrsUndergy - CtoUnder

de Dias he€ Bloques
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Capitulo 12

Principales resultados

Los modelos realizados anteriormente se escribieron en formato AMPL, en donde para cada
modelo se requiere crear tres archivos: un archivo en donde se escribe el modelo propiamente
tal, un archivo con los datos del modelo y uno con los comandos para resolverlo. Se utilizo
AMPL para escribir computacionalmente el modelo debido a que es muy intuitivo escribir el
modelo matemaético en este lenguaje a parte de tener una amplia documentacion.

AMPL es un lenguaje en el cual se escribe el modelo, sin embargo para resolverlo es
necesario utilizar un solver adecuado. Para programacion entera mixta las opciones utilizadas
mayormente son CPLEX y Gurobi, ambos solvers con licencia de pago. Para poder tener
acceso a estos solvers de forma gratuita, existe una interfaz online recomendada en la pagina
web de AMPL a la cual se puede acceder, NEOS Server. NEOS Server es un servicio web para
la resolucion de problemas numéricos de optimizacion alojado por el Wisconsin Institute for
Discovery en la Universidad de Wisconsin que provee una alta cantidad de solvers de forma
gratuita, ademas de aceptar como input modelos escritos en AMPL. Este servicio resuelve
los modelo en méaquinas distribuidas, por lo que el tiempo de resolucién es menor al que se
podria obtener en un computador de escritorio estandar.

12.1. Modelo de dotacion base anual

Una vez escrito el modelo de dotacion anual, se procedid a ser ejecutado en NEOS Server,
sin embargo el modelo tomo6 més de las 8 horas limite que puede estar corriendo el programa
debido a la gran cantidad de variables y restricciones con las que el modelo contaba. Se intento
correr el modelo en AMPL de forma local, pero el modelo después de un dia no terminé de
ejecutarse. Esto era de esperarse ya que si no pudo ejecutarse en 8 horas en el cluster de la
Universidad de Wisconsin, tomaria mucho méas en un notebook estandar.

Debido al inconveniente se decidi6é optar por simplificar el modelo, manteniendo la esen-
cia del modelo, pero disminuyendo drasticamente la cantidad de variables y restricciones a
considerar. Las simplificaciones a realizar fueron las siguientes:
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e Dentro de la dotacion a encontrar, se establecera una dotacion que no varfa durante el
ano. Es decir, se considerara que una parte de la dotacién a contratar estaré presente
durante el ano completo.

e So6lo un subconjunto de jornadas podran utilizarse como dotacion variable, considerando
que pueden ser contratados uno de los primeros tres lunes de cada mes y que pueden
terminar contrato el dltimo dia de cada mes.

e El subconjunto de jornadas que puede ser dotacién variable son de rotacion fija y son:
Full time de 45 horas de lunes a viernes, Media Jornada de 30 horas de lunes a viernes
y Part Time de 18 horas de sidbado y domingo. Se establecieron estas jornadas puesto
que segun lo expuesto en la compania son los tipos de jornada més faciles de contratar
y ademas de esta forma la dotacién rotativa queda establecida y fija desde el primer
dia del ano.

e El resto de definiciones y restricciones del modelo permanecen sin cambio.

Para la ejecucion de este modelo se utilizaran los datos del ano 2018 para de esta forma
poder comparar los resultados del modelo con lo que realmente sucedi6. Se quiere corroborar
si el modelo entrega una mejor configuraciéon de turnos y jornadas que la que efectivamente
se contrato.

Ademas para la ejecucion del modelo se tomaron en cuenta las siguientes definiciones:

e Todos los costos de la funcién objetivo se encuentran cuantificados en horas persona.

e Tanto el costo de ingreso como el costo de egreso se estimd en base a la percepcion de
cuanto le cuesta a la empresa encontrar o prescindir de una persona de cada jornada.
Esto fue cuantificado en dinero y luego se transformé a horas persona, mediante un
valor promedio. Los costos son tales que:

PT18 FT45 M J30

Ctolngreso < Ctolngreso < Ctolngreso

PT18 M J30 FT45

CtoEgreso < CtoEgreso < CtoEgreso

e Las personas que se contraten que son estaticas durante todo el ano por la simplificacion
del problema, no tendrdn un costo asociado a su contratacion, puesto que seran de
planta durante todo el ano.

e Puesto que el nivel de servicio minimo se establecié como una restricciéon, cumpliendo
con dicha restriccion se considerara que esta bien y no hay ningtn costo asociado. Es por
esto el el pardmetro CtoUnder se establece como 0. El parametro CtoOwer se establece
igual a 1, lo cual significa que el costo asociado es el costo de una hora persona.

e El minimo de personas rotativas durante cada dia es de 2 y como se mencion6 en la
simplificaciéon del problema las personas rotativas de 13 semanas se contratan durante
un ano completo.

e El nivel de servicio minimo se traduce en una restriccion que obliga a tener al menos
un 83 % de la dotacién requerida.

Para la ejecucion del modelo se establecio un GAP de un 5 % y se muestran a continuacion
los resultados obtenidos tanto para la tienda Centro como para la tienda Mall.

64



12.1.1. Tienda Centro

Antecedentes de la ejecucion:

e Presupuesto 2018: 29.513 horas

e Real 2018: 37.711 horas

e Resuelto en NEOS HTCondor

e Tiempo de resolucion: 9 minutos 50 segundos
e 547.417 variables

e 535.090 restricciones

e 150.192 iteraciones MIP Simplex

e GAP: 0,043

Resultados generales:

e Funcion objetivo: 8.987
e > Oferta = 26.682

e > HrsUnder = 181,5

e > HrsOver = 7.961

De los resultados generales se desprende que segiin el modelo deberian utilizarse 26.682
horas, lo que se encuentra un 9,5 % por debajo del presupuesto y un 29,2 % por debajo de la
cantidad real de horas utilizadas el ano 2018. También se desprende de los datos generales
que en muy pocas ocasiones existe sub dotaciéon con respecto a lo requerido, ya que en todo
el ano se tiene una sub dotaciéon de 181,5 horas, lo cual da un promedio de 0,5 horas diarias.
Por otro lado, existe una sobre dotaciéon de 7.961 horas por lo que, por lo general el modelo
cubrird con mayor cantidad de horas que las necesarias, lo cual puede deberse a la restriccion
establecida de cumplir al menos un 83 % de la dotacion requerida.

100
80
60
40

20

O w A Ja " ' v" A J 1 4
0 50 100 150 200 250 300 350
-20
—HrsOver ——HrsUnder

Figura 12.1: Sub/sobre dotaciéon de personal, modelo anual, tienda Centro
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo

En la Figura se muestra el error diario del modelo en donde se corrobora lo expuesto
anteriormente. La mayoria de los dias el modelo entrega mayor cantidad de horas que las
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requeridas, mientras que pocos dias cubre menos horas de las requeridas y también en menor
magnitud. En la figura también se puede ver que la sobre dotacion es relativamente estable
excepto en los dltimos dias del ano, lo cual puede verse explicado por una abrupta caida de
las horas necesarias los dias posteriores a Navidad.

4,50

4,00 ~

3,50
3,00 ]

2,50
2,00

1,50
1,00
0,50

]

0,00

]

123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27

e=—modelo ===demanda

Figura 12.2: Promedio de horas requeridas y cubiertas con el resultado del modelo anual
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo

La Figura [12.2) muestra la demanda promedio de horas con su respectiva desviacion es-
tandar y el promedio de horas cubiertas con el resultado del modelo. Como era de esperar
la curva del modelo estd en todo momento por sobre la curva de horas requeridas, lo cuél
se deba posiblemente a la restricciéon establecida del minimo nivel de servicio. Ademaés, cabe
destacar que la curva del modelo es muy similar en forma a la de demanda puesto que marca
los mismos peaks, por lo que se puede inferir que el modelo no sobrestima mucho algunos
bloques horarios por sobre otros.

12 3 456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24 2526 27

e=—modelo ===demanda

Figura 12.3: Promedio de horas requeridas y cubiertas con el modelo de lunes a viernes
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelo

Viendo ahora el mismo grafico pero solamente para los dias de la semana, en la Figura
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12.3| se puede ver practicamente lo mismo, la curva del modelo se comporta muy similar a la
demanda. Esto también ocurre los fines de semana, tal y como se muestra en la figura [12.4]
sin embargo, pese a que la distribucion de las horas requeridas es mas plana, el modelo de
igual manera marca dos peaks, pero no tan marcados como en los dias de semana.

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1

0,5

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27

=—modelo =—=demanda

Figura 12.4: Promedio de horas requeridas y cubiertas con el modelo de sabado a domingo

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo

12.1.2. Tienda Mall

Antecedentes de la ejecucion:

Presupuesto 2018: 38.184 horas

Real 2018: 42.540 horas

Resuelto en NEOS HTCondor

Tiempo de resoluciéon: 10 minutos 37 segundos
547.417 variables

535.090 restricciones

1.517.077 iteraciones MIP Simplex

GAP: 0,047

Resultados generales:

Funcion objetivo: 7.427,75
> Oferta = 24.238

> HrsUnder = 153,25

> HrsOver = 6.551,75

Tal y como se muestra en los resultados generales, el resultado del modelo entrega un uso
de las horas contratadas que representa un ahorro de un 36,5 % con respecto al presupuesto
y un 38,7 % de ahorro con respecto a las horas reales contratadas por la tienda Mall.
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Con respecto a la sub/sobre dotaciéon se puede ver que el modelo sobre estima la cantidad
de horas, ya que en todo el ano sblo se estuvo sub dotado en 153,25 horas con respecto al
requerimiento de horas, lo que da un promedio diario de 0,42 horas diarias de sub dotacion.
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Figura 12.5: Sub/sobre dotacion de personal, modelo anual, tienda Mall
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo

En la figura se muestra la sub/sobre dotacién por dia notando que existe una sobre-
dotacion constante que oscila entre las 5 y 40 horas diarias, no obstante exite un alza en la
sobre dotacion los dias posteriores a navidad, dado que baja considerablemente el flujo de
personas.

En la Figura [12.6| se puede ver el promedio durante el dia del modelo comparado con la
demande de horas. En ella se observa que a grandes rasgos ambas curvas son muy similares
y la curva del modelo se encuentra en todo momento sobre la curva de demanda.
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=—modelo =—==demanda

Figura 12.6: Promedio de horas requeridas y cubiertas con el resultado del modelo anual
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo

Al igual que el promedio anual, en el promedio de todos los dias de lunes a viernes (Figura
12.7) ambas curvas son muy similares. Donde no ocurre esto, es en el promedio de fin de
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semana, donde pese a que la curva de demanda es mas plana, la curva del modelo marca
igualmente un peak (aunque menos marcado).
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=—modelo ==demanda

Figura 12.7: Promedio de horas requeridas y cubiertas con el modelo de lunes a viernes
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo
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Figura 12.8: Promedio de horas requeridas y cubiertas con el modelo de sabado a domingo
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo
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12.2. Modelo de dotacién para eventos

El modelo de dotacién para eventos se ejecut6 en base a las definiciones realizadas por la
empresa para el CyberDay 2019 a realizarse entre los dias 27 y 29 de mayo, que se describen
a continuacion.

e La duracion del evento, en cuanto a entregas se definié a 21 dias, es decir, todos los
productos vendidos durante el CyberDay deben ser planificados a entregar en 21 dias a
partir del primer dia del evento. Por esta razon se pretende entregar los productos del
CyberDay entre los dias 27 de mayo y 16 de junio.

e Todos los apoyos a contratar son de tipo media jornada de 30 horas 6X1. Los apo-
yos trabajan 5 horas diarias y sin horario de colaciéon durante 6 dias de la semana y
descansan el dia restante.

e Se definieron dos configuraciones para los apoyos: lunes libre y miércoles libre.

e Los turnos disponibles para los apoyos son 9, pudiendo ser asignados a entrar a las
9:00, 9:30, 10:00, 10:30, 11:00, 11:30, 16:00, 16:30, 17:00.

e Se defini6é que los apoyos podian entrar los dias 1 y 3 del evento. Y estos podian cesar
su trabajo los dias 7, 14 y 21 del evento.

Cabe mencionar que si bien mientras més opciones de configuraciones, turnos, jornadas
y dias de ingreso y egreso se establezcan, se tendra una mayor cobertura y se reducira el
tiempo ocioso, pero esto no es operacionalmente aplicable en su totalidad en la realidad, ya
que por ejemplo, no es factible contratar a todo el personal por un sé6lo dia.

Tal y como se estimo6 en el Capitulo 8, se establecié como restriccion de nivel de servicio
que para cada bloque se cuente con al menos un 80 % del personal necesario. Ademaés, como el
nivel de servicio se establece como una restriccion y luego de eso lo que interesa es reducir el
tiempo ocioso de los trabajadores se establecen los parametros CtoUnder =0y CtoQOuver = 1.
Esto indica que sobre el 80 % del personal presente no afecta como costo las horas persona
de déficit (esto también dado que el nivel de servicio se refleja en la atencion y en caso de
necesitar personal en esta tarea, la pueden suplir personas que estén realizando otras tareas).

Para la ejecucion del modelo se establecio un GAP del 5%. A continuacion se muestran
los resultados obtenidos.

12.2.1. Tienda Centro

Antecedentes de la ejecucion:

e Presupuesto: 4.139 horas

Resuelto en NEOS HT Condor
Tiempo de resolucion: 10 segundos
2.130 variables

1.492 restricciones
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e 72 iteraciones MIP Simplex
e GAP: 0,05

Resultados generales:

e Funcién objetivo: 1.134,5
e > Oferta = 2.825

e > HrsUnder = 16,5

e > HrsOver= 1.134,5

En base a los resultados generales se puede ver que en total se utilizaron 2.825 horas de
un total de 4.139 horas presupuestadas. Esto implica un ahorro de un 32 % con respecto al
presupuesto, aproximadamente. Sin embargo, en estas horas se deberfa considerar a un jefe
de click and collect que s6lo supervise, lo que serian 45 horas extra por semana. En total,
con los resultados del modelo y un jefe, se utilizarian 2.960 horas, un 28,5 % menos que lo
presupuestado.

Ahora en términos de sub/sobre dotacion, se puede observar que en los 21 dias la cantidad
de horas faltantes con respecto a lo requerido fue de 16,5 horas. Lo que es en promedio menos
de una hora diaria. Esto indica que con la restriccion propuesta del nivel de servicio (al menos
80 % de la dotacion requerida para cada bloque) en muy pocas ocasiones se necesitaria méas
personal del que se tiene. Por otro lado, se puede ver que aun existe sobre dotacién con un
total de 1.134,5 horas en los 21 dfas. En la Figura se puede observar tanto la curva de
demanda como la curva de horas cubiertas con los resultados del modelo y se puede notar
que en la mayoria de los bloques horarios se cubre la demanda considerando su desviacion
estandar.
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= maodelo demanda

Figura 12.9: Promedio de horas requeridas y horas cubiertas con el resultado del modelo
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelo

La Figura[12.11| se muestra la sub/sobre dotacion de todos los bloques horarios del evento
en orden cronolégico. Es evidente notar que la mayoria de los errores se producen en la
primera semana del evento (dias del 1 al 7). Esto se puede explicar principalmente a que la
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Figura 12.10: Horas requeridas y horas cubiertas con el resultado del modelo, dia 3
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelo

primera semana del evento es la que tiene mayor cantidad de reservas, entregas y recepcion
de producto y ademas es muy variable. Por ejemplo, el dia 1 del evento es el dia que concentra
la mayor cantidad de reservas, y estas disminuyen a la mitad los dias 2 y 3 y luego vuelven
a la normalidad; por otra parte la mayor cantidad de recepciones comienzan en el dia 2,
ya que no se puede enviar productos desde el centro de abastecimiento para el mismo dia;
finalmente el dia que tiene la mayor cantidad de entregas es el dia 3. En la Figura se
muestra el tercer dia (de mas entrega), viendo que la curva entregada por el modelo se ajusta
con bastante poco error al requerimiento de horas persona.

12

10

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

Figura 12.11: Sub/sobre dotacion de personal para el evento en tienda Centro
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelo

Los primeros 3 dias del evento no tienen gran cantidad de error puesto que el ingreso de
personal se realiza en el primer dia y en el tercero. Por esta razon, hasta el dia 3 estaria
cubierto, sin embargo al tener la dotacién para cumplir estos dias que son los mas fuertes
se obtiene como consecuencia una sobre dotacién los dias restante. Lo anterior se puede
corroborar en la Figura [12.12] en donde se ve con mayor detalle la sobre dotacion dicha
semana en donde los primeros tres dias tienen la menor sobre dotacion, luego los dias 4 y
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5 aumenta la sobre dotacion en la manana producto de la disminucién en la cantidad de
reservas y los dos dias siguientes aumenta considerablemente tanto en la manana como en
la tarde. Es interesante notar que la sobre dotacién va en aumento hasta el dia 7 y cae
abruptamente el dia 8, lo que se debe a que el dia 7 es un dia de salida, por lo que el modelo
disminuye bastante su dotacion dicho dia.

12

10

2524 252627

Figura 12.12: Sub/sobre dotacién de personal primera semana del evento, tienda Centro
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo

1 456789 1011121314151617181%3

Las siguientes dos semanas no tienen tanto error como la primera, no obstante se repite
como patron que los dias que representan el fin de semana (13, 14, 20, 21) tienen mayor error.
Esto se debe principalmente a que el modelo se ajusta a los dias de semana mayormente y
ademés como dias libres solo se tiene lunes y miércoles.

Como posible solucién para los problemas expuestos anteriormente se puede mencionar
en primer lugar, habilitar mas dias para ingresar y salir para que de esta manera pueda
ingresar personas con jornadas diferentes a las establecidas en los dias 1 y 3. Ademas, se
pueden habilitar mas configuraciones de dias libres para poder ajustarse mas a la demanda
los fines de semana. También podria ayudar a encontrar una mejor soluciéon agregar otro tipo
de jornadas, ademés de relajar la restriccion del nivel de servicio.

12.2.2. Tienda Mall

Antecedentes de la ejecucion:

e Presupuesto: 4.768 horas
Resuelto en NEOS HTCondor
Tiempo de resoluciéon: 4 segundos
2.130 variables

1.492 restricciones

114 iteraciones MIP Simplex
GAP: 0,05

Resultados generales:
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e Funcion objetivo: 1.016
e > Oferta = 3.150

e > HrsUnder = 27,5

e > HrsOver= 1.016

Realizando un analisis a simple vista se puede notar que el modelo en la tienda Mall tuvo
un desempeno mejor que el observado en la tienda Centro. En la Figura [12.13] se muestra
el promedio del evento en horas requeridas y ofrecidas segun el resultado del modelo y se
ven ambas curvas bastante similares. En total el modelo hace uso de 3.150 horas del total
de 4.768 horas de presupuesto. Considerando un jefe todos los dias, se obtiene un ahorro de
un 31 % con respecto al presupuesto. El déficit de horas persona en el total del evento es
de 27,5 que da un promedio de 1,3 horas diarias aproximadamente, por lo que la restriccion
del minimo nivel de servicio fuerza a que el déficit sea bajo y en pocos bloques horarios. Se
obtuvo una sobre dotaciéon en todo el evento de 1.016 horas.
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Figura 12.13: Promedio de horas requeridas y horas cubiertas con el resultado del modelo
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelo

Mirando particularmente los dias 1 y 3 que son los dias de mayor cantidad de reservas y
entregas respectivamente, que se muestran en las Figuras y respectivamente, se
puede ver que en ambos dias la curva de oferta estuvo muy cercana a la curva de demanda.
Ademas, cabe destacar que el dia 1 al ser el dia de mayor reservas concentra mas horas en
la manana que los demas dias por lo que es de esperar que la restriccion del 80 % de horas
requeridas produzca tiempo ocioso en los dias posteriores.

Al mirar el grafico de sub/sobre dotacion (Figura se puede ver que estd mas nor-
malizado que el caso de la tienda Centro, con la ausencia de grandes outliers. Sin embargo,
se puede notar que luego del dia 3 aumenta este error debido a que al estar dotados para el
dia 3 (de mayor cantidad de entregas) los dias siguientes se encuentra sobre dotado. Al ver
la Figura que realiza un zoom a la primera semana, se ve como los primeros tres dias
el error es bastante bajo, luego los dias 4 y 5 aumenta y vuelve a aumentar los dias 6 y 7
correspondientes al fin de semana. También se aprecia en los graficos que se repite el patron
del fin de semana, esto principalmente ya que la demanda durante el dia se comporta muy
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Figura 12.14: Horas requeridas y horas cubiertas con el resultado del modelo, dia 1
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del modelo
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Figura 12.15: Horas requeridas y horas cubiertas con el resultado del modelo, dia 3
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelo.

similar de lunes a viernes, pero es diferente (y menor) los fines de semana y cabe destacar
que este efecto es mayor en la tienda Centro porque las tiendas de centro se caracterizan por
tener un menor flujo de clientes los fines de semana.

En general, se puede concluir que en la tienda Mall el modelo obtuvo mejores resultados
por la naturaleza de su demanda, principalmente las entregas que canalizan en mayor flujo
de horas persona y que tienen un solo peak bien marcado en la tarde y el resto del dia es
estable. La tienda Centro al tener dos peaks marcados genera que exista una mayor cantidad
de sobre dotacion en el resto del dia.
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Figura 12.16: Sub/sobre dotacién de personal para el evento en tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelo
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Figura 12.17: Sub/sobre dotacion de personal primera semana del evento, tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del modelo
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Capitulo 13

Analisis de sensibilidad

Con la finalidad de poder ver como se comportan los modelos ante variaciones de los
parametros y ver la flexibilidad que este puede tener, se realizara un analisis de sensibilidad.
Para esto se variaran pardmetros y se compararan para de esta forma poder identificar el
efecto de estos pardmetros en el modelo.

13.1. Modelo de dotacién base anual

Para ver como se comporta el modelo al variar algunos parametros se realizara un analisis
de sensibilidad en base a los parametros:

e Nivel de Servicio.

e Cantidad de jornadas con ingreso y salida durante el ano.

13.1.1. Nivel de Servicio

Cuando se estim6 el porcentaje de horas que se debe cumplir cada bloque se utilizo el
mayor de ellos (83 %) para de esta forma asegurar siempre el tiempo de espera maximo. Sin
embargo, el porcentaje promedio obtenido fue de un 75 %, con desviacion estandar de 4 %.
Debido a esto, se ejecutaran los modelos con un porcentaje de dotaciéon minimo de 75% y
71 %. Cabe mencionar que no se ejecutara un modelo con un porcentaje de 79 % ya que se
encuentra muy cercano al 83 % ejecutado que sobre estima en la mayoria de los casos la
cantidad de horas a cubrir.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para dichos modelo.

Tal y como se puede apreciar en la tabla a medida que se disminuya el porcentaje minimo
de dotacion requerida, se disminuyen los costos y por ende, disminuye la funcién objetivo.
Es por esto también que aumenta el porcentaje de ahorro con respecto a la cantidad total
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Mall Centro
83% 75 % 1% | 83% | 7% | 711%
Fun Obj | 7427 5837,75 | 5543 | 8987 | 7007 | 6717,25
Oferta 24238 22802 22145 | 26682 | 24379 | 24179
HrsUnder | 153,25 | 290,25 | 364,0 | 181,5 | 475,5 | 479,75
HrsOver | 6551,75 | 5273,75 | 4679 | 7961 | 5963 | 5793,25
Ahorro 43 % 46 % 48% |129% |35% | 36%

Tabla 13.1: Comparaciéon de modelos a diferente porcentaje de dotaciéon minima
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados de los modelos

de horas contratadas el ano 2018. No obstante esto trae como consecuencia que aumenta la
cantidad de horas de sub dotacion, la cual pese a aumentar sigue siendo baja, por ejemplo
para la tienda Mall al tener como restriccion un 71 % se encuentra con una sub dotacion al
ano de 364, al rededor de una hora diaria.

En la Figura se muestra la sub/sobre dotacién durante el afio para el caso actual y
para una restriccion de 71 %, notando que ambas curvas son muy similares, pero la curva del
modelo actual esta casi siempre sobre la del modelo a un 71 %.

100

Figura 13.1: Sub/sobre dotacion de personal tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de los modelos

En el grafico de la Figura [13.2] se puede ver el promedio durante el ao y se observa que
la curva a 71 % se ajusta mejor a la curva de demanda, marcando de mejor manera los peaks
y disminuyendo el tiempo ocioso. Esto puede tener como consecuencia que ante cambios de
la demanda se aumente considerablemente el tiempo de espera del cliente al con la dotacion
tan justa.

Al relajar la restriccion de la calidad de servicio se disminuyen los costos y se obtiene una
dotacion mas ajustada a las horas requeridas. Mientras mayor sea el porcentaje de dotacion
minima requerido, se tendréd mayor cantidad de tiempo ocioso pero se podra reaccionar de
mejor forma ante cambios en la demanda.
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Figura 13.2: Curvas de horas demandadas y ofrecidas con ambos modelos
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de los modelos

13.1.2. Cantidad de jornadas con ingreso y salida

Tal y como se mencion6é en un principio, se realizdé una simplificacion del modelo para
poder disminuir el tiempo de procesamiento. El modelo actual solamente permite que tres
tipos de jornada puedan ingresar y salir durante el ano, pero este ntimero se puede ampliar de
tal forma de tener mayor flexibilidad de variables a elegir, pero sin incluir todas las jornadas,
ya que no se podria ejecutar el modelo.

Se decidi6 habilitar todas las jornadas de rotacion fija para poder ingresar y salir durante
el ano. No se incluyeron jornadas con rotacion de 13 semanas puesto que cada una tiene una
dimensionalidad 13 veces mayor que una de rotacion fija.

La ejecucion de los modelos bajo estas condiciones tom6 aproximadamente 3 horas cada
uno y la comparacion se muestra a continuacion.

Mall Centro
Actual | Flexible | Actual | Flexible
Fun Obj | 7427 7035,75 | 8987 8692
Oferta 24238 23769 26682 | 26344
HrsUnder | 153,25 | 191,25 181,5 | 193,5
HrsOver | 6551,75 | 6117,75 | 7961 7636
Ahorro 43 % 45 % 29 % 31 %

Tabla 13.2: Comparaciéon de modelo Actual y modelo flexible
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados de los modelos

El hecho de tener mayor cantidad de opciones para contratar implica primeramente en la
funcion objetivo en donde se puede ver que tanto como para la tienda Mall como para la tienda
Centro, la funcién objetivo es menor en el modelo flexible. Esto se ve reflejado también en la
cantidad de horas totales a utilizar, pese a que con el modelo flexible aumentan los momentos
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de sub dotacién pero sigue siendo bajo.

100
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60 —Actual
—Actual
40
—Flexible
20 ——Flexible

-20

Figura 13.3: Sub/sobre dotaciéon de personal tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de los modelos

En la Figura[13.3|se muestra la sub/sobre dotacion para la tienda Centro con la utilizacion
del modelo actual y el modelo flexible. Cabe destacar que si bien existe un mejor desemperio
en cuanto a la utilizaciéon de las horas, el resultado final no dista mucho del realizado con
el modelo actual. En la Figura se puede ver que ambos modelos son muy parecidos,
obteniendo resultados muy similares. Es por esto que se puede concluir que al sélo contar con
los 3 tipos de jornada escogidos se obtiene una buena solucién y con un tiempo de resolucion
mucho menor.
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2,00
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0,00
123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 23 24252627
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Figura 13.4: Curvas de horas demandadas y ofrecidas con ambos modelos
Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados de los modelos
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13.2. Modelo de dotacién para eventos

En el capitulo anterior, al ver los resultados del modelo surgié como idea realizar algunos
cambios para mejorar el desempeno. El analisis de sensibilidad que se llevara acabo, tomara
en cuenta las siguientes modificaciones:

e Cambio en el nivel de servicio.
e Habilitar méas turnos y configuraciones (dias libres).

e Habilitar méas dias de ingreso y salida.

13.2.1. Nivel de servicio

Para el modelo de apoyos se establecié como restriccion que se debe cumplir con al menos
un 80 % del personal requerido, sin embargo, esta restriccion gatillo a que en muy pocos
momentos existiera sub dotaciéon por lo que aumentd considerablemente la sobre dotacion.
Para realizar el anéalisis de sensibilidad se decidi6 utilizar tres valores diferentes: 66 %, 70 % y
74 %. Esto debido a que cuando se realizé la estimacion de este porcentaje se decidi6 utilizar
el maximo valor (80 %), pero de la muestra el promedio fue 70 % con una desviacion estandar
de 4%.

A continuacion, se muestran los resultados dela ejecucion de los modelos.

Mall Centro
80% | 4% | 70% | 66 % 80 % 74 % 0% | 66%
Oferta 3150 | 2975 | 2830 | 2715 2825 2620 2520 | 2460
HrsUnder | 27,5 | 44 67,5 | 85,75 | 16,5 37,25 | 50,5 | 63
HrsOver | 1016 | 857,5 | 736 | 639,25 | 1134.5 | 950,25 | 863,5 | 816
Ahorro 32% | 36% |39% | 41% 29 % 35% 37% | 39%

Tabla 13.3: Resultados del analisis de sensibilidad con respecto al nivel de servicio
Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados del modelo

Tal y como muestra la Tabla existe un trade off entre el ahorro de horas con respecto
al presupuesto y el nivel de servicio establecido. Para todos los casos expuestos, incluso con
el menor nivel de servicio (66 % o mas) en la mayoria de los casos el modelo consume maés
horas que las requeridas. Algo a tener en cuenta es que al bajar el nivel minimo, por ejemplo
de 74 % a 70 % aumentan las horas horas de sub dotacion, pero disminuyen las horas de sobre
dotacion en una magnitud mayor (Para el ejemplo las horas de sub dotaciéon aumentaron en
23,5 y las horas de sobre dotacion disminuyeron en 121,5) por lo que, dependiendo del caso,
podria ser oportuno establecer un nivel de servicio menor.

EnlaF igura se muestra un grafico con la sub /sobre dotacion para la tienda Centro con
un 66 % de nivel de servicio minimo. En la Figura se ve que la mayoria de las veces el modelo
consume mas horas de las requeridas, estando sub dotado en menores oportunidades y con
una magnitud menor. Ademas, como se muestra en la Figura el modelo toma decisiones
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Figura 13.5: Sub/sobre dotacion del modelo tienda Centro para diferentes niveles de servicio
Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados del modelo

muy similares, ya que la curva con un 66 % de nivel de servicio minimo se encuentra siempre
por debajo de la curva de 80 %, pero es muy similar.

10

9

8

! e
5 ! T 1 T
4

3

2

1

0

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 2526 27

—380% =—==demanda 66%

Figura 13.6: Oferta y demanda del modelo a diferentes niveles de servicio, tienda Mall
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del modelo

13.2.2. Nuevas configuraciones posibles

El hecho de tener como opciones sélo lunes o miércoles libre limita al modelo al igual que
la cantidad de turnos que hay durante el dia. Al agregar méas configuraciones y turnos hay
mayor posibilidad de eleccién y por ende, mayor flexibilidad.

Para hacer una comparacion con la version més flexible, se habilitaran todos los dias como
posibles dias libres ademas, se habilitaran turnos de tal manera que se le pude asignar un
turno que puede comenzar cada 30 minutos desde las 8:30 hasta las 17:00.

En la Tabla[13.4] se muestra el resultado del modelo flexible y la comparacion del modelo

82



actual. Es destacable que so6lo agregando turnos y dias libres adicionales se aumenta consi-
derablemente el ahorro con respecto al presupuesto y esto manteniendo el nivel de servicio
minimo de al menos 80 %.

Mall Centro
Actual | Flexible | Actual | Flexible
Oferta 3150 2830 2825 2680
HrsUnder | 27,5 40 16,5 14
HrsOver | 1016 708.,5 1134,5 | 987
Ahorro 32% 39 % 29 % 33 %

Tabla 13.4: Resultados modelo flexible y comparaciéon con modelo actual
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del modelo

Los errores del modelo disminuyen, por ejemplo para la tienda Centro (Figura en
donde se aprecia también que el aumento abrupto que ocurria luego del dia 3 se controlo,
sin embargo, se sigue notando un aumento en la sobre dotacién de los fines de semana. Esto
principalmente porque la demanda durante el fin de semana es mas constante, sin los peaks
caracteristicos de los dias de semana.
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Figura 13.7: Sub/sobre dotacion del modelo tienda Centro, modelo flexible y actual
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados del modelo

13.2.3. Agregar dias de ingreso y salida

Debido a que lo dias de ingreso y salida son sumamente limitados, y que para cada bloque
se debe asegurar un minimo de personal disponible es que para estar preparado para los dias
mas fuertes, existe una sobre dotaciéon los demas dias de la semana. Por esto, se crearan dos
dias mas de ingreso y un dia extra de salida. El resto de las variables permaneceran como en
el modelo original.

Aparte de los dias de ingreso 1 y 3, también se agregaran los dias 7 y 14. Y también se
agregara una salida el dia 5.

En la Tabla [13.5 se muestran los resultados de esta modificacion.
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Mall Centro
Actual | Flexible | Actual | Flexible
Oferta 3150 3055 2825 2605
HrsUnder | 27,5 28.5 16,5 22,5
HrsOver | 1016 922 1134,5 | 920,5
Ahorro 32% 34 % 29 % 35%

Tabla 13.5: Comparaciéon modelo con méas dias de ingreso y salida
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del modelo

En este caso, cabe mencionar que la tinica mejora aparente con respecto al modelo actual
es que ya no existe un alza abrupta en la sobre dotacion los dias 6 y 7 (Figura , lo cuél
se debe al dia de salida agregado en el dia 5. En el resto no se observan cambios relevantes,
por lo que los dias de ingreso agregados no afectan tanto como el dia de salida agregado.
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Figura 13.8: Sub/sobre dotacion del modelo tienda Centro, modelo flexible y actual
Fuente: Elaboraciéon propia en base a resultados del modelo

13.2.4. Ensamble

Para terminar, se realizara una comparaciéon con un modelo que combina los cambios
realizados anteriormente. Este modelo se le denominara Ensamble y es un modelo que tiene
como restriccion de nivel de servicio minimo un 70 % de las horas requeridas y ademas, es
flexible ya que agrega las configuraciones de turnos y dias libres ademas de habilitar dias de
ingreso y salida.

En la Tabla se muestra la comparacion de este modelo con el modelo original. Se
puede ver que el modelo ensamble permite ahorrar muchas mas horas que el modelo original,
sin embargo, también existe una mayor cantidad de sub dotacion. En la figura[13.9se muestra
el promedio durante el dia de los modelos en el evento, y se puede apreciar que si bien la
curva del modelo Ensamble se ajusta mejor a la curva de horas requeridas, también al estar
cercana a esta curva, existe una mayor probabilidad de encontrarse sub dotado.
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Mall Centro
Actual | Ensamble | Actual | Ensamble
Oferta 3150 2555 2825 2305
HrsUnder | 27,5 93,25 16,5 52,25
HrsOver | 1016 486,75 1134.,5 | 650,25
Ahorro 32% 45 % 29 % 42 %

Tabla 13.6: Comparaciéon de modelo actual con modelo Ensamble
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del modelo
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Figura 13.9: Sub/sobre dotacion del modelo tienda Centro, modelo flexible y actual
Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del modelo
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Capitulo 14

Interfaz de modelo para eventos

Tal y como se ha mencionado a lo largo de esta memoria, para los eventos se tiene una
mayor certeza de las unidades a entregar poco tiempo antes del evento y es por eso que uno o
dos meses previo al evento se realiza la planificacién de este. Teniendo esto en consideracion,
el modelo de dotacion de apoyos para eventos deberd ser ejecutado durante al menos dos
veces en el ano (correspondiente a los eventos CyberDay, CyberMonday y Navidad).

Con la finalidad, de que sea posible para la empresa ejecutar el modelo con los diferentes
parametros de cada evento de una forma facil e intuitiva, es que se realiza la creaciéon de un
interfaz simple mediante el cual sea posible generar y ejecutar el modelo de dotacién para
eventos. En este capitulo se describe los pasos a seguir para la realizacion de este interfaz.

14.1. Herramientas a utilizar

Para la creacion del interfaz se decidié utilizar las herramientas que se mencionan a con-
tinuacion:

e NEOS Server: para la resoluciéon de problema modelado, tal y como se mencioné en
la secciéon de resultados, se utilizo NEOS Server, ya que provee de la mayoria de los
solvers del mercado de forma gratuita, en particular el solver CPLEX utilizado para la
resoluciéon de problemas de programacion entera. Ademas, los problemas son resueltos
en méaquinas distribuidas de alto rendimiento habilitadas por el software HT Condor, por
lo que los problemas son resueltos en menor tiempo que en un computador de escritorio
estdndar. También se eligié porque recibe problemas escritos en lenguaje AMPL que
es bastante simple y similar a la formulacion matematica. Y finalmente, porque NEOS
provee de una AP]E] a la cual se puede acceder mediante los lenguajes Python y Java,
y s6lo es necesario entregarle el problema en un archivo XML.

e Python: para poder utilizar la API de NEOS Server, se decidi6 utilizar Python ya que

L Application Programming Interface. Conjunto de rutinas que provee acceso a funciones de un determinado
software. Fuente: Wikipedia.
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es de una sintaxis mas sencilla que Java. La funciéon de Python sera conectarse con
NEOS y entregarle el modelo escrito en un archivo XML.

e Excel: sera utilizado para la creacion del interfaz en donde se ingresaran los parame-
tros del modelo de una forma intuitiva, ya sea mediante formularios o directamente
en planillas segiin corresponda. Se decidié utilizar Excel porque es una herramienta
ampliamente usada en la gerencia de operaciones, por lo que es de facil manipulacion
para los usuarios finales, ademés por medio de macros (programando en Visual Basic
For Applications) se puede simplificar més atn el ingreso de datos. Una vez ingresados
los pardmetros por el usuario, se generara el archivo XML.

En la Figura se muestran las herramientas utilizadas para la creacion del interfaz.
En primer lugar se muestra Excel, que es donde se debe ingresar la informacion relevante
al modelo como dias del evento, dias de ingreso y salida, turnos y rotaciones disponibles,
etc. Una vez ingresados los parametros, mediante un botén creado con macros se genera el
archivo XML que contiene el modelo e inmediatamente después ejecuta un script de Python
que tiene como finalidad tomar el archivo XML recién generado y enviarlo al NEOS Server
para que resuelva el problema. Finalmente, una vez resuelto el problema, se envia la respuesta
al correo previamente ingresado en Excel.

<?unl version="1.6"7>
<quL
<qaf > A
P
orty-second \
the U.S.A.7
</question>
<
Willian Jeffersan Clinton
<fanswer>
</qanda>
r SERVER
</quiz>

Figura 14.1: Diagrama del flujo de trabajo del interfaz

14.2. Diseno del interfaz

Como se menciond anteriormente el disenio del interfaz se realizo en Excel. Se realizaron
botones con macros para definir cada una de las funcionalidades. En la Figura[14.2]se muestra
los botones del ment del interfaz enumerados por el orden en que se deben ejecutar.

Al presionar el primer boton se abre la hoja que se muestra en la figura [I4.3 en donde se
tienen cuatro funcionalidades: se puede cambiar la duracion del evento (desde/hasta), agregar
dias de ingreso o salida de personal y volver al men.

El segundo botén del mena abre la hoja que se muestra en la Figura en donde se
debe establecer la dotacion actual de la tienda. Se tiene un botén para limpiar los datos que
se muestran y otro boton que permite agregar una persona (con su respectiva jornada, turno
y semana de rotacion).

El tercer boton del ment es para editar turnos disponibles que se pueden agregar ma-
nualmente de la forma en que se marque con un 1 los bloques que puede estar presente y
con un 0 los que no (ver Figura(14.5)). Ademas, se pueden definir las configuraciones posibles
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1. ESTABLECER DIAS EVENTO

2. AGREGAR DOTACION ACTUAL

3. EDITAR TURNOS DISPONIBLES

4, ESTABLECER DEMANDA

5. GENERAR DOTACION OPTIMA

6. INTERPRETAR OUTPUT

Figura 14.2: Menu del interfaz

estableciendo los dias que pueden ser libres como se muestra en la Figura [14.6] en donde se
establecen dos configuraciones posibles: de lunes libre y de miércoles libre.

Luego, se tiene el botéon para establecer demanda. En donde habra que ingresar en la
planilla la demanda (en términos de horas persona requeridas) para cada dia y bloque horario
del evento. En la Figura se muestra un ejemplo de como se debe ingresar la demanda
como una matriz en donde las filas representan los dias del evento y las columnas los bloques
horarios.

El quinto botén abre una ventana como la que se muestra en la Figura [14.8] y se debe
seleccionar la tienda que se estd modelando en primer lugar (esto so6lo porque dependiendo
de la tienda las jornadas tienen més o menos horario de almuerzo). Se debe ingresar el
presupuesto asignado a la tienda para el evento que es una restriccion del modelo. También,
se debe ingresar el nivel de servicio minimo como un porcentaje (se recomienda el 80 %
calculado mediante simulaciones). Y finalmente, se debe ingresar un correo electronico al
cual se enviaran los resultados. Al presionar ACEPTAR, se crear el archivo XML con el
modelo y se ejecuta el script de Python que toma el modelo y se lo entrega a NEOS Server
para resolverlo.

Finalmente, existe un botéon para poder interpretar el output del modelo. Sélo se necesita
pegar el resultado que llega al correo donde se indica y presionar el botéon Interpretar Output.
Esto hard que se abra un nuevo archivo Excel que muestra para cada dia las personas que
deben haber presentes y a qué hora comienza su turno (Figura .
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27-05-2019 lunes 1 1 i o CAMBIAR DURACION
28-05-2019 martes 2 0 0

29-05-2019 miércoles 3 1 0

30-05-2019 jueves 4 0 0 AGREGAR INGRESO
31-05-2019 viernes 5 0 0

01-06-2019 sabado 6 0 0

02-06-2019 domingo 7 0 0 AGREGAR SALIDA
03-06-2019 lunes 8 0 1

04-06-2019 martes 9 0 0

05-06-2019 miércoles 10 0 0 VOLVER AL MENU
06-06-2019 jueves 11 0 0

07-06-2019 viernes 12 0 1]

08-06-2019 sabado 13 0 1]

09-06-2019 domingo 14 0 0

10-06-2019 lunes 15 0 1

11-06-2019 martes 16 0 1]

12-06-2019 miércoles 17 0 0

13-06-2019 jueves 138 0 0

14-06-2019  viernes 19 0 0

15-06-2019 sabado 20 0 1]

16-06-2019 domingo 21 0 1]

Figura 14.3: Establecer dias del evento

Tipo Jornada Horas Semanales Rotacion Semana Hora Inicio
Media Jornada 30 Lunes a Viernes 1 15:00 LIMPIAR
Media Jornada 30 Lunes a Viernes 1 15:00
Media Jornada 30 Lunes a Viernes 1 15:00
Media Jf.?rnada 30 Lunes a errnes 1 15:00 AGREGAR PERSONA
Full Time 45 Lunes a Viernes 1 09:00
Full Time 45 Lunes a Viernes 1 05:00
Full Time 45 Lunes a Viernes 1 09:00 VOLVER AL MENU
Full Time 45 Lunes a Viernes 1 10:00
Full Time 45 Lunes a Viernes 1 10:00
Full Time 45 Lunes a Viernes 1 10:00
Media Jornada 30 Lunes a Viernes 1 11:00
Media Jornada 30 Lunes a Viernes 1 11:00
Part Time 20 Viernes Sabado 1 11:00
Part Time 20 Sabado Domingo 1 09:00
Part Time 20 Sdbado Domingo 1 09:00
Part Time 20 Sabado Domingo 1 09:00
Part Time 20 Sdbado Domingo 1 10:00
Part Time 20 Sabado Domingo 1 10:00
Part Time 20 Sabado Domingo 1 10:00
Part Time 20 Sabado Domingo 1 11:00
Part Time 20 Sdbado Domingo 1 11:00
Part Time 20 Sabado Domingo 1 11:00
Part Time 20 Sabado Domingo 1 11:00
Part Time 20 Sabado Domingo 1 11:00

Figura 14.4: Establecer dotacion actual de la tienda
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08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 1%:30 20:00 20:30 21:.00 21:30

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 DiAS LIBRES
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E L L L 1 1 L L L L VOLVER AL MENU l
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
t |11 1|1 ]1]1]|1
1 1 1 1 1 1 1
Figura 14.5: Establecer turnos disponibles
ESTABLECER DIAS LIBRES X
Los turnos de los
apoyos son 6X1. :
Seleccione los dias [ Martes
que podria tener
fibre. ¥ Miércoles
[ Jueves
[~ Viernes
[~ sébado
[~ Domingo
ACEPTAR
. . , .
Figura 14.6: Establecer posibles dias libres
08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30
11 o 5 5 5 3.5 | 35| 3.5 2.5 3 4.5 5 5 4.5 3 3 2.5 3 3.5 | 5.5 6 6 5.5 4 3 1.5 0 0 LIMPIAR
2 o [ 3 [ 3 |25|25|35[ 4[4 55|85 9 9 85|55 5|5 |55|65|105115(115] 10 7 (45 2 [ 0 [ 0
il o 3 3 35| 25 4 5 5.5 7 11 12 12 |115| 7.5 6.5 6.5 7 9 13 13.5|13.5] 13 9.5 1] 3 0 0
4 0 1 1 2 1.5 3 4 4.5 [ 9.5 | 105|105 ] 10 6.5 13 5.5 [ 7.5 [125] 13 13 11.5| 8.5 5.5 2 0 0 VOLVER AL MENU
5 0 1 1 2 15| 25| 3.5 3.5 5 9 10.5| 11 11 8 7.5 7 7 7.5 11 11 | 10.5| 8.5 7.5 5.5 3 0 0
6| 0 | 1 | 1| 2| 2| a |a5| 4 |45 |45 45| 4 | 4 | a | a | a | 4| a| 4| a|a 45| 4 35|25]|0] o0
7o 1 1 2 2 3 3.5 2.5 3 3 3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 3 3.5 3 3 2.5 2 0 0
s{ o | 1 | 1] 2|23 |35|3 | a/ 65|77 65|a5|a] a| a5 85|99 |75]55|35|15]0]o0
ol o | 1 | 1] 2] 2| 3 |35] 3 [35]| 6 |65|65] 6| a |35]|35] 4 |45]|75]|85| 8 | 7|5 [35|15] 00
1 0 [ 1| 1| 2] 2|3 35| 3|4 |6s| 7] 7 |65| a|a 35|45 | 8| 9 |85|75|55|35|15|]0]c0
1o |1 | 1] 2] 2|3 35| 3 [35| 6 |65|65| 6| 4 |35|35| 4 |45]|75| 8 |8 | 7 |5 |3 |15]0]o0
120 [ 1| 1] 2| 2 25| 3 |25|35]| 6| 7 |75]|75|55]| 5 |45 45| 5 |75|75]| 7 |65| 5 |35] 2] 00
1o | 1| 1] 2 2 |35| 4] 3 |35|3535|35] 3| 3| 3| 3| 3] 3|3 |3 |35|35|3  25|]2]0]o0
14 0 1 1 2 2 3 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 2.5 2 1.5 0 0
15| 0 1 1 2 2 2.5 3 2.5 3 4.5 5 5 4.5 3 3 3 3 3.5 [ 6.5 6.5 5.5 4 2.5 1 0 0
16| 0O 1 1 2 2 25 | 35 3 35 | 55 6 6 5.5 4 3.5 3.5 35 | 45 7.5 8 8 6.5 5 3 1.5 0 0
17 0 1 1 2 2 2.5 3 2.5 3.5 | 5.5 6 6 5.5 3.5 3 3 3.5 4 7 7.5 | 7.5 6.5 4.5 3 1.5 0 0
18 0 1 1 2 2 3 3.5 3 4 [ 6.5 6.5 3] 4 3.5 3.5 4 5 8 8.5 | 85 7 El 3.5 1.5 0 0
185 0 1 1 2 2 2.5 3 2.5 3.5 6.5 7.5 8 5.5 5.5 5 5 5.5 a8 8 7.5 7 5.5 4 2 0 0
200 0 1 1 2 2 3.5 4 3 3.5 3.5 3.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3.5 3.5 3 2.5 2 0 0
21 o 1 1 2 2 3 3 2 2.5 2.5 2.5 2.5 2 2 2 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3 3 2.5 2 1.5 0 0

Figura 14.7: Establecer posibles dias libres
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.

GENERAR DOTACION OPTIMA

[

Seleccionar Tienda

horas

4550

Presupuesto tienda

80

Nivel de Servicio

| ext_eealegriap@falabella.d

Correo Electrénico

CANCELAR

Figura 14.8: Establecer posibles dias libres

Rotacion: LUNES LIBRE

|<-- PEGAR DATOS EN LA CELDA "A1"

YMJGXT [ ]

09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 16:00 16:30 17:00

12345672839

0000O0OODOOD
000003300

0
1

LIMPIAR

INTERPRETAR
OUTPUT

2 000003300
3 200006500
4 200006500
5 200006500
6 200006 500
7 200006500

8

VOLVER AL MENU

0
0

0
0

1
1

MM 000001100

0000O0HT1

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

9 000001

M000O0O01T1T00

12000001100

3000001100

4000001100

%5 000001100

16 000001100

7000001100

18000001100

19 000001100

20000001100

21000001100

Figura 14.9: Establecer posibles dias libres
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Capitulo 15

Recomendaciones

Dentro del trabajo desarrollado en esta memoria, existen espacios de mejora para trabajos
futuros que se mencionan a continuacién.

En primer lugar, en la recolecciéon de informaciéon. En este trabajo se estimaron tiempos
promedios en base a observaciones en un periodo determinado. Por el riesgo a que exista sesgo
por la fecha en la cual se levant6 la informaciéon o por las tiendas en las cuales se realizo,
se recomienda medir tiempos en diferentes épocas del ano en donde exista mayor o menor
demanda, ya que las personas trabajan diferente segtn la situaciéon en que se encuentran.

Luego, con respecto a la encuesta realizada para encontrar la disposicion maxima a esperar
por parte de los clientes, se podria realizar nuevamente por parte de la empresa con una
muestra més representativa, puesto los resultados de la que se realiz6 en este trabajo podria
encontrarse sesgada, dado los medios por los cuales se difundi6. Al ver la distribucion etaria
y de género se puede inferir que probablemente la muestra no es representativa.

Otra recomendacion para una mayor confianza del modelo seria realizar una prediccion
de demanda que tomara en consideracion la estocasticidad de esta, ya que considerar una
demanda deterministica es en parte ingenuo y podria traer consecuencias en la calidad del
servicio cambios inesperados en la demanda.

A parte de la demanda, también se consideraron deterministicos los tiempos empleados en
los diferentes requerimientos del C&C con lo cuales se construye la curva de horas requeridas.
Si bien utilizar tiempos promedios es una buena aproximacion, se recomienda considerar la
estocasticidad de estos y mas importante ain diferenciar los tiempos promedios por cada
tienda, puesto que, pese a que se esta trabajando en la estandarizacion de tareas y que todas
las tiendas realicen los procedimientos de igual manera, cada tienda tiene su forma propia de
realizar dichas tareas, esto por diferentes motivos como por ejemplo el liderazgo y orden del
jefe del C&C y caracteristicas propias de las personas de diferentes lugares del pais.

Con respecto a los modelos realizados se recomienda establecer reglas de negocio en las
tiendas y establecer posibles horarios de colacion, para que de esta forma se tenga mayor
certeza y el modelo pueda decidir en qué horario a trabajar a cada trabajador. Un modelo
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més complejo podria contemplar también el absentismo laboral que es una variable estocéstica
que podria influir en la implementacion del modelo.

Finalmente, haciendo referencia interfaz realizado, una mejora posible seria realizarlo como
una aplicacion web o de escritorio utilizando Python, por ejemplo como sus frameworks
Django o Flask, de manera de integrar el interfaz con la API de NEOS Server, o bien si
se cuenta con licencia del solver Gurobi, se podria programar el modelo directamente en
Pyhton. Ademas, se recomienda modificar la forma en que se establecen parametros como
por ejemplo la demanda, que se realiza de forma manual.
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Conclusion

En este trabajo de memoria se desarrollaron modelos de optimizacién para encontrar la
configuracion o6ptima de jornadas y turnos de los puntos de retiro en tienda de Falabella
Retail.

Para la elaboracién de los modelos fue necesario comprender en primera instancia c6mo
funcionaba el click and collect de Falabella retail, los procesos y tareas involucradas. Fue
necesario también estimar tiempos promedios, y encontrar la forma de establecer un nivel de
servicio minimo que debiese cumplir el modelo.

A la hora de realizar un modelo y considerar sus resultados es necesario realizar un ana-
lisis e inspeccion de estos, ya que muchas veces el modelo entregara resultados que no son
posibles operacionalmente. Siempre hay que tener en mente que el trabajo que se esta reali-
zando tedricamente tiene que llevarse a cabo en el futuro y para eso se necesitan resultados
operacionalmente implementables.

En las Tablas y se muestran los resultados entregados por los diferentes modelos
de dotacion anual y la cantidad de ahorro en horas utilizadas con respecto al presupuesto
para las tiendas Centro y Mall, respectivamente.

Segin los resultados entregados por los modelos, se puede mencionar que el modelo de
dotacion anual cumple con entregar una solucién con menor cantidad de horas que el pre-
supuesto y las horas reales ocupadas durante el ano 2018. Un problema presentado fue la
incapacidad de ejecutar el modelo original, por el alto consumo de recursos, sin embargo,
al acotar la cantidad de variables de decision se logré obtener un resultado bueno y a bajo
costo. De hecho, al agregar mayor cantidad de variables de decision (Modelo Flexible) el re-
sultado mejoré poco con respecto a la cantidad de tiempo que tomo la ejecuciéon del modelo.
Cabe mencionar que el ahorro contra la cantidad real de horas utilizadas el ano 2018 es atin
mayor, puesto que en dicho ano se sobrepas6 la cantidad de horas presupuestadas tanto para
la tienda Centro como para la tienda Mall.

Modelo Anual Centro | Presupuesto | Resultado Modelo | Ahorro (hrs) | Ahorro (%)
Original 29.513 26.682 2.831 9,6 %
Dotacion minima 75 % 29.513 24.379 5.134 17,4 %
Dotacién minima 71 % 29.513 24.179 5.334 18,1 %
Flexible 29.513 26.344 3.169 10,7 %

Tabla 15.1: Resumen de resultados modelos de dotacién anual, tienda Centro
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Modelo Anual Mall Presupuesto | Resultado Modelo | Ahorro (hrs) | Ahorro (%)
Modelo 38.138 24.238 13.900 36,4 %
Dotacion minima 75 % 38.138 22.802 15.336 40,2 %
Dotacion minima 71 % 38.138 22.145 15.993 41,9%
Flexible 38.138 23.769 14.369 37,7%

Tabla 15.2: Resumen de resultados modelos de dotacién anual, tienda Mall

En las Tablas y se resumen los resultados de los modelos originales para la con-
tratacion de apoyos para eventos y los resultados de los modelos realizados en base al analisis
de sensibilidad de las tiendas Centro y Mall, respectivamente. Estos datos muestran que para
los modelos de contratacion de apoyos para eventos se llegd a un resultado favorable que
consume considerablemente menos cantidad de horas para cumplir con las tareas requeridas.
Ademas para mejorar el desempeno del modelo es una buena idea flexibilizar las jornadas
agregando mayor cantidad de dias libres posibles, turnos, dias de ingreso y egreso de personal

(Modelos Flexibles).

Modelo Eventos Centro | Presupuesto | Resultado Modelo | Ahorro (hrs) | Ahorro (%)
Original 4.139 2.825 1.314 31,7%
Dotacién minima 74 % 4.139 2.620 1.519 36,7 %
Dotacién minima 70 % 4.139 2.520 1.619 39,1 %
Dotacién minima 66 % 4.139 2.460 1.679 40,6 %
Flex Configuraciones 4.139 2.680 1.459 35,3 %
Flex Ingreso/Salida 4.139 2.605 1.534 37,1 %
Ensamble 4.139 2.305 1.834 44,3 %

Tabla 15.3: Resumen de resultados modelos de dotacién para eventos, tienda Centro

Modelo Eventos Mall | Presupuesto | Resultado Modelo | Ahorro (hrs) | Ahorro (%)
Original 4.768 3.150 1.618 33,9 %
Dotacién minima 74 % 4.768 2.975 1.793 37,6 %
Dotacion minima 70 % 4.768 2.830 1.938 40,6 %
Dotaciéon minima 66 % 4.768 2.715 2.053 43,1 %
Flex Configuraciones 4.768 2.830 1.938 40,6 %
Flex Ingreso/Salida 4.768 3.055 1.713 35,9 %
Ensamble 4.768 2.535 2.213 46,4 %

Tabla 15.4: Resumen de resultados modelos de dotacién para eventos, tienda Mall

En base a los resultados también se puede concluir que la restriccion cuya relajacion
permite mejorar considerablemente el ahorro de horas es la que establece un porcentaje de
dotacién minima. Sin embargo, relajar esta restriccién implica contar menos personas de las
requeridas, lo que a su vez implica que el cliente espere un mayor tiempo para ser atendido,
lo cual se traduce en una disminuciéon del nivel de servicio.

Tomando en cuenta los resultados de los modelos y el peso que representan las tiendas
Centro y Mall del total de las tiendas de Chile, el beneficio estimado de la aplicacion de estos
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modelos en base a la reduccién de las horas-persona contratadas se encuentra entre 360 y
460 millones de pesos anuales.

Considerando los objetivos de esta memoria que consideraba la creaciéon y ejecucion de
modelos que permitieran reducir en al menos un 20 % el total de horas-persona utilizadas en
el click and collect manteniendo un tiempo de espera méaximo para cada cliente y la creacion
de un interfaz para la futura ejecuciéon del modelo para eventos de una forma facil e intuitiva,
se concluye que se lograron los objetivos. Especificamente, en el modelo anual para la tienda
Centro se tiene un ahorro contra presupuesto de un 10 % aproximadamente, el ahorro contra
las horas reales utilizadas durante 2018 ronda el 30 %. Por lo tanto se consigui6 el ahorro
propuesto y ademés se validaron los resultados con los jefes de click and collect de cada
tienda. También se valido la utilizacion del interfaz con los encargados de la ejecucion futura
en la oficina central de Falabella Retail.

La modalidad de click and collect es muy importante para la compania y la industria del
retail en general. Es una modalidad de compra que cada vez esta tomando mayor fuerza, por
lo que es necesario enfocar gran parte de los esfuerzos en esto. Es imprescindible avanzar en
tecnologias que permitan automatizar procesos agilizar la atenciéon del cliente en pos de que
este tenga una mejor experiencia de compra y crear nuevas estrategias de omnicanalidad que
permitan unificar todos los canales de venta para obtener una tinica experiencia de compra.
Es de esperar que en el comercio en general se aplique la modalidad de retiro en tienda de
manera de suplir las demandas de los consumidores.
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Anexos

A: Click and Collect

—0

COMPRAONIINE )(
ETRAEN T
I

Figura 15.1: Imagen referencial de un punto de retiro en tienda
Fuente: Falabella.com
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Fuente: Elaboracion propia
100

Figura 15.2: Diagrama de flujo del proceso de recepcion de productos




Cliente
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Y

No
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Figura 15.3: Diagrama de flujo del proceso de reserva y confirmaciéon de productos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15.4: Diagrama de flujo del proceso de entrega de productos




C: Encuesta

1. ;Cuéntos anos tienes?

2. (Con qué género te identificas?
e Femenino
e Masculino
e Otro

3. En el dltimo afio jcuéntos productos has comprado por internet?

4. En el dltimo ano jcuéntos productos has comprado por internet con retiro en tienda?

SITUACION 1: Supongamos que compraste un producto por internet con retiro
en tienda un dia cualquiera.

5. Al momento de ir a buscar el producto ;Cual el es maximo de tiempo que estas dis-
puesto a esperar sin sentirte molesto?

6. En caso de que has esperado més del tiempo contemplado y atin no te atienden:
e Espero a que me entreguen el producto
e Me voy y vuelvo otro dia a retirarlo

e Cancelo la compra

SITUACION 2: Supongamos ahora que compraste un producto en el CyberDay a un
precio muy conveniente.
(Se repiten las preguntas 5 y 6 bajo esta situacion)
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D: Resultados simulacion

Lambda | Mod. Ideales | Mod. Normal | Mod. Cyber | % Mod. Normal | %Mod. Cyber

1 4 3 3 75 % 75 %
1,1 5 4 3 80 % 60 %
1,2 5 4 4 80 % 80 %
1,3 6 4 4 67 % 67 %
1,4 6 5 4 83 % 67 %
1,5 6 5 4 83 % 67 %
1,6 7 5 5 1% 1%
1,7 7 5 5 1% 1%
1,8 8 6 5 75 % 63 %
1,9 8 6 6 75 % 75 %
2 8 6 6 75 % 75 %
2,1 9 7 6 8% 67 %
2,2 9 7 6 78 % 67 %
2,3 9 7 7 78 % 78 %
2.4 10 7 7 70 % 70 %
2,5 10 8 7 80 % 70 %
2,6 11 8 7 3% 64%
2,7 11 8 8 73% 73 %
2,8 11 9 8 82 % 73 %
2.9 12 9 8 75 % 67 %
3 12 9 8 75 % 67 %
3,1 13 9 9 69 % 69 %
3,2 13 10 9 7% 69 %
3,3 13 10 9 7% 69 %
3,4 14 10 10 1% 1%
3,5 14 10 10 1% 1%
3,6 15 11 10 73% 67 %
3,7 15 11 10 73 % 67 %
3,8 15 11 11 3% 73 %
3,9 16 12 11 5% 69 %
4 16 12 11 75 % 69 %

Tabla 15.5: Cantidad de modulos necesarios para cumplir el tiempo de espera méximo
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de la simulacion
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E: Ajuste de distribuciones Tienda Centro
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Bloque horario (h)

—Ajuste —Probabilidad Real

Figura 15.5: Ajuste de la distribucion de entregas de lunes a jueves, tienda Centro
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de 2018
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Figura 15.6: Ajuste de la distribucién de entregas dia viernes, tienda Centro
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de 2018
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—Ajuste —Probabilidad Real

Figura 15.7: Ajuste de la distribucion de entregas dia sabado, tienda Centro

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de 2018
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Figura 15.8: Ajuste de la distribucion de entregas dia domingo, tienda Centro
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de 2018
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