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Tema
"Optimizacion de Personal en Cajas de Autoservicio para mejorar la eficiencia y
experiencia en Tiendas Minis"

Resumen

La asignacion eficiente de personal en tiendas minoristas desafia constantemente a
los gerentes en su busqueda de una mayor eficiencia operativa y una experiencia de
la cliente mejorada. Este estudio se centra en la optimizacion de la asignacion de
personal en las cajas de autoservicio de las Tiendas Minis de Corporacion El Rosado
mediante un enfoque basado en programacion lineal.

El marco tedrico de este trabajo se apoya en conceptos clave como la asignacion de
personal, la programacion lineal y la eficiencia operativa en el contexto de las tiendas
minoristas. La revision de la literatura destaca la importancia de una gestion eficiente
de los recursos humanos en la mejora de la productividad y la satisfaccion del cliente
en este entorno.

La metodologia de investigacion empleada involucra el disefio de un modelo
matematico que tiene en cuenta la demanda de personal en diferentes horarios y dias
de la semana, las restricciones de disponibilidad de trabajadores y los objetivos de
optimizaciéon. Se utilizo la libreria Pulp en Python para implementar y resolver este
modelo. Los resultados revelaron una asignacion optima de personal que equilibraba
la cobertura de la demanda con restricciones de recursos y costos laborales.

Este enfoque demostré ser efectivo al reducir significativamente la cantidad de
trabajadores necesarios en comparacion con un enfoque anterior, lo que llevo a una
notable disminucion en los costos operativos sin comprometer la calidad del servicio
al cliente. Los resultados respaldan la eficiencia operativa y la mejora de la
experiencia del cliente, destacando la utilidad de esta metodologia en la toma de

decisiones gerenciales en el sector minorista.

Palabras claves: Eficiencia, Optimizacion, Autoservicio, Python, Libreria Pulp
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Abstract

Efficient staffing in retail stores constantly challenges managers in their pursuit of
greater operational efficiency and improved customer experience. This study focuses
on the optimization of personnel assignment at the self-service checkouts of the Minis
Stores of Corporacion El Rosado using an approach based on linear programming.
The theoretical framework of this work is supported by key concepts such as personnel
assignment, linear programming and operational efficiency in the context of retail
stores. The literature review highlights the importance of efficient human resource
management in improving productivity and customer satisfaction in this environment.
The research methodology used involves the design of a mathematical model that
considers the demand for personnel at different times and days of the week, worker
availability restrictions and optimization objectives. The Pulp library in Python was
used to implement and solve this model. The results revealed optimal staffing
allocation that balanced demand coverage with resource constraints and labor costs.
This approach proved effective by significantly reducing the number of workers
needed compared to a previous approach, leading to a notable decrease in operating
costs without compromising the quality of customer service. The results support
operational efficiency and improved customer experience, highlighting the usefulness
of this methodology in managerial decision making in the retail sector.

Keywords: Efficiency, Optimization, Self-service, Python, Pulp Library
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Introduccién

El presente estudio técnico, se centra en la optimizacion de la asignacién de
personal en las cajas de autoservicio en los supermercados MINIS de Corporacion
El Rosado para mejorar la eficiencia operativa y la experiencia del cliente en este
contexto especifico.

Este trabajo se realiza para abordar un aspecto critico en la operacion de los
establecimientos minoristas, y especificamente del tipo de supermercado MINI de
Corporacion El Rosado: la asignacién adecuada de personal en las cajas de
autoservicio. Esto se debe a que una asignacién 6ptima puede contribuir a la
eficiencia operativa y mejorar la experiencia del cliente.

El trabajo esta pensado como un estudio cuantitativo que involucra el analisis
de datos recopilados en establecimientos reales. Se utilizaran técnicas de
optimizacién matematica para desarrollar un modelo que permita determinar la
asignacion optima de personal en funcion de la demanda y la eficiencia operativa.

Entre las posibles limitaciones del trabajo que se pueden encontrar estan la
disponibilidad de recursos financieros y humanos, asi como la obtencién de datos
precisos y confiables de los establecimientos participantes. Sin embargo, se realizan
esfuerzos para minimizar estas limitaciones a través de una planificacion cuidadosa
y un enfoque riguroso en la recopilacion y analisis de datos.

Finalmente, este estudio permitira generar pautas practicas y
recomendaciones para la toma de decisiones en el ambito de los supermercados
MINIS de Corporacién El Rosado. Los resultados obtenidos a través de la
optimizacién de la asignacion de personal permitiran mejorar la eficiencia operativa

y la experiencia del cliente en estos entornos de autoservicio.
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En virtud de lo expuesto, este estudio se propone abordar de manera integral
la optimizacion de la asignacion de personal en las tiendas minoristas de la
Corporacion El Rosado en Guayaquil. En el Capitulo 1 se describe el planteamiento
del problema junto con la hipétesis, objetivos, justificacion y viabilidad del estudio.
En el Capitulo 2, se presentan los antecedentes tedricos que fundamentan la
investigacion, destacando estudios relevantes en areas como la programacion
lineal, la eficiencia operativa y la mejora de la experiencia del cliente. En el Capitulo
3, se detalla el marco metodoldgico utilizado para la recopilacion de datos y la
implementacion del modelo de asignacion optima de personal. El Capitulo 4
presenta los resultados obtenidos y su analisis, junto con las conclusiones y
recomendaciones resultantes, asi como una sintesis de los hallazgos claves y sus
implicaciones, cerrando con las reflexiones finales y las posibles vias para futuras

investigaciones en este ambito.

15



L VIDE

rod by
Arizona State University

Capitulo 1 Planteamiento del problema
1.1 Antecedentes del Problema

El comercio mayorista y minorista ha experimentado una transformacion
significativa en los ultimos afios con la creciente implementacion de equipos de
autoservicio en diferentes tipos de locales comerciales, como minis, comisariatos e
hipermercados. Estos equipos ofrecen a los clientes la posibilidad de realizar sus
transacciones de manera rapida y conveniente, brindando una experiencia de
compra mas eficiente.

Sin embargo, la asignacién de personal en las cajas de autoservicio es un
desafio importante para los negocios minoristas. La optimizacidén de esta asignacion
tiene un impacto directo en la eficiencia operativa, la calidad del servicio al cliente y
la rentabilidad del negocio. Es esencial encontrar un equilibrio entre la cantidad de
personal disponible y la demanda de transacciones, considerando las
particularidades de cada tipo de local.

En este contexto, es fundamental contar con enfoques tedricos solidos y
perspectivas adecuadas para abordar el problema de la asignacion de personal en
las cajas de autoservicio. Se requiere un marco tedrico que proporcione una base
soélida para comprender los factores que influyen en la eficiencia operativa y la
experiencia del cliente en los entornos de autoservicio.

Para abordar el problema de la asignacion de personal en las cajas de
autoservicio, se utilizaran diferentes perspectivas y enfoques teoricos. A
continuacion, se presentan algunos de los enfoques que se exploraran en esta

investigacion:
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1.2 Planteamiento del problema

En el ambito del comercio mayorista y minorista, la implementacion de
equipos de autoservicio ha ganado popularidad como una opcidn conveniente y
rapida para que los clientes realicen sus transacciones. Sin embargo, la
optimizacién de la asignacidn de personal en las cajas de autoservicio sigue siendo
un desafio importante para garantizar la eficiencia operativa y la satisfaccion del
cliente.

El problema de investigacion se centra en abordar la siguiente interrogante:
¢, Como se puede optimizar la asignacion de personal en los equipos de autoservicio
para reducir el tiempo de procesamiento de transacciones y mejorar la experiencia
del cliente en el comercio minorista?

Para responder a esta pregunta, es fundamental considerar varios aspectos.
En primer lugar, se debe analizar la demanda de los clientes en relacion con el
numero de equipos de autoservicio disponibles. La asignacidn de personal debe
ajustarse de manera éptima a la carga de trabajo y a la velocidad de procesamiento
requerida para garantizar una experiencia fluida.

Ademas, es crucial evaluar el desempenfo del personal asignado a las cajas
de autoservicio y su capacidad para brindar asistencia y supervision adecuadas a
los clientes. Esto implica encontrar un equilibrio entre tener suficiente personal
disponible para atender cualquier problema o consulta que pueda surgir, y no
sobredimensionar innecesariamente el equipo.

Otro aspecto para considerar es la capacitacion del personal en el uso y
mantenimiento de los equipos de autoservicio. Un personal bien entrenado y

familiarizado con el funcionamiento del sistema puede reducir los errores de
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escaneo Y transacciones incorrectas, lo que a su vez contribuye a una experiencia
positiva para el cliente.

Por ultimo, se debe tener en cuenta la disponibilidad de recursos financieros
para la contratacién y capacitacion del personal. Es necesario evaluar el impacto
econdmico de la asignacién de personal 6ptima en relacion con los beneficios
obtenidos en términos de eficiencia operativa y satisfaccion del cliente.

1.3 Sistematizacion del problema
1.3.1 Planteamiento de las hipoétesis de investigacion

Hipotesis correlacional:

Existe una relacion positiva entre una asignacion optima de personal en las
cajas de autoservicio y la reduccion del tiempo de procesamiento de transacciones
en el comercio minorista.

Hipotesis explicativa:

Una asignacion Optima de personal en las cajas de autoservicio, basada en la
demanda de los clientes y la capacitacion adecuada del personal, contribuira
significativamente a la reduccién del tiempo de procesamiento de transacciones en
el comercio minorista.

Estas hipodtesis se centran especificamente en la optimizacion de la
asignacion de personal en las cajas de autoservicio. Ambas hipodtesis plantean una
relacion positiva entre una asignacion optima de personal y la reduccion del tiempo
de procesamiento de transacciones en el comercio minorista. La hipotesis
correlacional sugiere una relacion de asociacion entre las dos variables, mientras
que la hipdtesis explicativa afirma que una asignacion optima de personal es un

factor clave para lograr una reduccion significativa en el tiempo de procesamiento de
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transacciones. Ambas hipétesis proporcionan una base para investigar y analizar

coémo la asignacion adecuada de personal puede impactar positivamente en la

eficiencia y la experiencia del cliente en las cajas de autoservicio.

1.3.2

Objetivo general

Disefiar un modelo matematico que permita optimizar la asignacion de

personal en las cajas de autoservicio en el comercio minorista, con el fin de reducir

el tiempo de procesamiento de transacciones y mejorar la experiencia del cliente.

1.3.3

Objetivos especificos

Analizar y comprender la demanda de los clientes en relacion con el uso de
las cajas de autoservicio en diferentes tipos de establecimientos minoristas.
Evaluar el desemperfio del personal asignado a las cajas de autoservicio,
identificando sus fortalezas y areas de mejora.

Investigar y aplicar técnicas de optimizacion matematica para determinar la
cantidad 6ptima de personal requerido en cada caja de autoservicio,
considerando la demanda y la eficiencia operativa.

Desarrollar un modelo que integre variables como la carga de trabajo, la
capacidad de procesamiento y la satisfaccion del cliente, para establecer una
asignacion de personal 6ptima en las cajas de autoservicio.

Validar el modelo mediante la recopilacion de datos en los establecimientos,
evaluando su eficacia en la reduccion del tiempo de procesamiento de

transacciones y la mejora de la experiencia del cliente.
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1.4 Justificacién de la investigacion
1.4.1 Justificaciéon Tedrica

La asignacion optima de personal en los Minis de Guayaquil es un desafio
relevante y complejo en el contexto de supermercados minoristas. La eficiencia
operativa y la experiencia del cliente son factores clave para el éxito de cualquier
negocio de este tipo. La aplicacion de técnicas de optimizacion matematica, como la
programacion lineal, ofrece una solucién fundamentada y rigurosa para abordar este
problema.

La teoria detras de la programacion lineal proporciona un marco sélido para
modelar y resolver problemas de asignacion de recursos, maximizando o
minimizando una funcidn objetivo sujeta a restricciones especificas. Al utilizar esta
teoria, podemos encontrar una asignacion 6ptima de personal que minimice los
costos laborales o maximice la eficiencia operativa, teniendo en cuenta las
restricciones de disponibilidad y los requisitos de personal minimo y maximo en
cada horario.

La justificacion tedrica de este trabajo radica en la aplicacion de un enfoque
matematico probado y ampliamente utilizado para abordar problemas complejos de
asignacion de recursos en el comercio minorista. Al basar nuestras decisiones en
fundamentos tedricos solidos, podemos tomar medidas informadas y precisas que
beneficien tanto a la empresa como a los clientes.

1.4.2 Justificacion practica
e Mejora en la eficiencia operativa: Un modelo matematico que optimice la
asignacion de personal en las cajas de autoservicio permitira reducir el

tiempo de procesamiento de transacciones. Al contar con la cantidad
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adecuada de personal en cada caja, se evitaran demoras y se agilizara el
proceso de compra, lo que contribuira a una mayor eficiencia operativa en los
establecimientos minoristas.

Satisfaccion del cliente: La asignacion éptima de personal en las cajas de
autoservicio también tiene un impacto directo en la experiencia del cliente. Al
contar con personal disponible para brindar asistencia y supervision
adecuadas, se reduciran los errores de escaneo y se atenderan de manera
oportuna las consultas o problemas que puedan surgir. Esto generara una
mayor satisfaccion del cliente y fortalecera la relacion con el establecimiento
minorista.

Optimizacion de recursos: Al establecer una asignacién de personal 6ptima
basada en la demanda de los clientes, se evitara la subutilizacion o
sobreutilizacion de recursos humanos. Esto se traducira en una mejor gestion
de los recursos disponibles, evitando costos innecesarios y maximizando la
productividad del personal.

Competitividad en el mercado: El comercio de supermercados es altamente
competitivo, y aquellos establecimientos que logren brindar una experiencia
de compra agil y satisfactoria para los clientes estaran en una posicion
favorable. La optimizacion de la asignacion de personal en las cajas de
autoservicio permitira a los supermercados destacarse en el mercado al
ofrecer un servicio eficiente y de calidad.

Justificacion Metodolégica

La metodologia propuesta para este trabajo implica un enfoque estructurado

y sistematico para abordar el problema de la asignacién 6ptima de personal.
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Comenzaremos con la recopilacion de datos relevantes, como la disponibilidad de
personal, los costos laborales y la demanda en cada horario. Estos datos nos
permitiran definir las variables de decision, la funcion objetivo y las restricciones del
modelo de programacion lineal.

A continuacion, implementaremos el modelo matematico en un entorno de
programacion, utilizando herramientas especializadas en optimizacion. A través de
la resolucion del modelo, obtendremos la asignacion 6ptima de personal que
maximice la eficiencia operativa y cumpla con los requisitos de disponibilidad y
personal minimo y maximo.

La justificacion metodologica de este trabajo se centra en la aplicacion
rigurosa y objetiva de la programacion lineal para tomar decisiones basadas en
datos y en un analisis cuantitativo. Este enfoque nos permite evaluar diferentes
escenarios y encontrar soluciones optimas, evitando decisiones subjetivas o
basadas en intuiciones.

La metodologia propuesta garantiza la confiabilidad y validez de los
resultados, lo que brindara a la corporacién El Rosado una vision clara y objetiva de
cdmo optimizar la asignacién de personal en sus tiendas MINIS en Guayaquil.
Ademas, esta metodologia puede ser replicable en otras ubicaciones o situaciones
similares, lo que aumenta su relevancia y aplicabilidad en el sector minorista.

1.4.4 Viabilidad del estudio

El presente estudio sobre la optimizacidn de la asignacion de personal en las
cajas de autoservicio en los supermercados requiere una evaluacién cuidadosa en
términos de disponibilidad de recursos financieros, humanos y materiales. Estos

recursos desempefiaran un papel crucial en determinar el alcance y la viabilidad de
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la investigacion. A continuacion, se analiza la factibilidad de realizar el estudio en

relacién con cada uno de estos aspectos:

Recursos Financieros: La implementacion de un estudio de esta naturaleza
implica costos asociados, como la recopilacion de datos en establecimientos
y el analisis de datos. Es esencial contar con un presupuesto adecuado que
cubra estos gastos y asegure la calidad y rigurosidad del estudio.

Recursos Materiales: Para llevar a cabo la investigacion, se requieren
diversos recursos materiales, como equipos informaticos, software
especializado, herramientas para la recopilacién de datos, entre otros.
Ademas, es necesario tener acceso a los establecimientos dispuestos a
colaborar en el estudio y permitir la recopilacion de datos en sus
instalaciones. La factibilidad de obtener los recursos materiales necesarios
dependera de la disponibilidad en el entorno de investigacion y la capacidad

para acceder a ellos.
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Capitulo 2 Marco teodrico

2.1 Antecedentes tedricos

En el campo de la optimizacién matematica, la programacion lineal ha
demostrado ser una herramienta valiosa para resolver problemas de asignacion de
recursos en diversos sectores, incluido el comercio minorista. Investigaciones
anteriores han aplicado técnicas de programacion lineal para mejorar la eficiencia
operativa y la toma de decisiones en empresas minoristas (Sanchez, et al, 2023).

En relacion con la asignacion éptima de personal, estudios han abordado la
optimizacién de horarios y turnos para mejorar la productividad y reducir los costos
laborales. Por ejemplo, investigaciones en el area de servicios de atencion al cliente
han utilizado modelos de programacion lineal para optimizar la distribucién de
personal en diferentes horarios, maximizando la capacidad de atencion y
minimizando el tiempo de espera de los clientes (Taha, 2012). En este sentido, uno
de los métodos mas usados en la literatura es el método Simplex, el cual ha sido
aplicado con éxito en diversos trabajos de investigacion y casos practicos para
resolver problemas de programacion lineal en diferentes contextos. Un ejemplo
relevante es el estudio realizado por Smith y colaboradores (Smith, et al.,2019),
donde utilizaron el Método Simplex para optimizar la asignacién de personal en una
cadena de tiendas minoristas.

En esta investigacion, el autor se enfrentd al desafio de asignar
eficientemente el personal en diferentes horarios de trabajo para mejorar la
satisfaccion del cliente y reducir los costos laborales. Implementaron el Método

Simplex para encontrar la solucidon éptima, maximizando la eficiencia operativa de
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las tiendas y asegurando que se cumplieran las restricciones de disponibilidad de
personal y requisitos minimos.

En el contexto especifico de la asignacion de personal en tiendas minoristas,
se han realizado estudios para mejorar la eficiencia operativa y la experiencia del
cliente. Investigaciones previas han considerado la variabilidad de la demanda en
diferentes horarios y han desarrollado modelos matematicos para asignar el
personal de manera Optima, teniendo en cuenta restricciones de disponibilidad y
costos laborales (Gross, et al. 2020; Wirtz, et al, 2019).

La literatura, a través de trabajos como los referenciados anteriormente, han
abordado el desafio de la asignacion de personal en forma de un problema de
optimizacién. Aqui, se busca alcanzar dos objetivos cruciales: maximizar la
eficiencia operativa y minimizar los costos laborales, todo ello garantizando el
cumplimiento de las restricciones de disponibilidad y los requisitos minimos de
personal en distintos horarios. Los hallazgos en estos estudios han revelado que
una asignacion de personal eficiente puede ejercer un impacto significativo en la
experiencia del cliente y en la productividad de las tiendas minoristas. Esta
optimizacién posibilita la oferta de servicios de alta calidad, disminuye los tiempos
de espera y aumenta la satisfaccion de los clientes. En conjunto, la literatura
respalda la nocion de que una asignacion inteligente de personal no solo influye en
la eficiencia interna, sino también en la experiencia global del cliente.

Ademas, en el ambito de la eficiencia operativa, se han llevado a cabo
investigaciones que analizan como optimizar los recursos y procesos para lograr
una mayor productividad y satisfaccion del cliente. Algunos trabajos han evaluado la

relacion entre la eficiencia operativa y la rentabilidad de las empresas minoristas,
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destacando la importancia de la gestion eficiente de recursos humanos (Huang et al.
2018; Pine & Gilmore, 2018). Estos estudios han destacado la importancia de una
gestion optima para la asignacion de personal, como factor clave para mejorar la
eficiencia y el rendimiento de las tiendas.

Los investigadores han utilizado diversas metodologias para evaluar la
eficiencia operativa, incluidos analisis de datos, encuestas a clientes y estudios de
caso en empresas minoristas. Ademas, han examinado cémo la optimizacion de
recursos y procesos puede influir en la satisfaccidn y lealtad del cliente, lo que a su
vez impacta en la rentabilidad de las empresas.

Los resultados de estos trabajos han subrayado la importancia de la
eficiencia operativa para el éxito de las empresas minoristas y han proporcionado
recomendaciones practicas para mejorar la gestion de recursos humanos y la
eficiencia en las operaciones minoristas.

Basado en estos antecedentes tedricos, se pueden considerar tres teorias
importantes que permiten sustentar esta investigacion, las cuales se mencionan a
continuacion:

e Lateoria de la gestion de operaciones proporciona un marco para
comprender como las organizaciones pueden mejorar su eficiencia operativa.

Se examinaran los conceptos de optimizacion de procesos, tiempos de

servicio y capacidad de las cajas de autoservicio desde esta perspectiva.

Ademas, se exploraran las técnicas de programacion lineal y optimizacion

para desarrollar un modelo matematico que permita optimizar la asignacion

de personal.
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e Lateoria de la experiencia del cliente se centra en comprender y mejorar la
satisfaccion y lealtad del cliente. Se analizaran los factores que influyen en la
experiencia del cliente en las cajas de autoservicio, como el tiempo de
espera, la precisidon en el cobro y la disponibilidad de personal para brindar
asistencia. Se buscara identificar practicas y estrategias que mejoren la
experiencia del cliente y su percepcion de eficiencia en el proceso de
transacciones.
e La teoria de la optimizacion de recursos humanos proporcionara un enfoque
para determinar la cantidad 6ptima de personal requerido en las cajas de
autoservicio. Se exploraran variables como la demanda pronosticada, los
tiempos de servicio y las capacidades de las cajas de autoservicio para
establecer un equilibrio entre la eficiencia operativa y la satisfaccion del
cliente. Se buscaran estrategias que maximicen la utilizacion de los recursos
humanos disponibles sin comprometer la calidad del servicio.
2.2 Marco contextual

El contexto de investigacion se situa en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, y se
enfoca especificamente en los locales de la corporacion El Rosado que
corresponden al formato de tiendas MINIS. Guayaquil es una ciudad ubicada en la
costa del pais y es considerada como el principal centro econdmico y comercial de
Ecuador.

Las tiendas MINIS de Corporacion El Rosado son establecimientos de menor
tamafio en comparacion con otros formatos de tiendas de la misma corporacion,
como comisariatos o hipermercados. Estas tiendas estan disefiadas para atender a

un segmento especifico de clientes que busca realizar compras rapidas y de menor
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escala. Por lo tanto, su enfoque se centra en productos de conveniencia y articulos
de primera necesidad.

En el contexto de este estudio, se explorara los datos relevantes basados en
la implementacion de los equipos de autoservicio en las tiendas MINIS de
corporacion El Rosado. Estos equipos de autoservicio tienen como objetivo agilizar
el proceso de transacciones y brindar a los clientes una opcién rapida y eficiente
para realizar sus compras.

Es importante considerar las particularidades de las tiendas MINIS, como su
ubicacion en areas urbanas, su tamano reducido y su enfoque en compras
pequefias y rapidas. Estos factores pueden influir en la asignacién éptima de
personal para garantizar una experiencia positiva para los clientes.

El analisis del contexto geografico y demografico de Guayaquil, asi como la
comprension de las actividades desarrolladas en las tiendas MINIS de corporacidon
El Rosado, proporcionaran un marco contextual relevante para el estudio y
permitiran identificar las caracteristicas y desafios especificos que se deben abordar
en relacion con la implementacion de los equipos de autoservicio y la asignacion de
personal en estas tiendas.

Para el estudio técnico del modelo, se llevaran a cabo diversas actividades
en las tiendas MINIS de Corporacion El Rosado en Guayaquil. Estas actividades se
centran en la evaluacion de los equipos de autoservicio, asi como en el analisis de
variables para la asignacion éptima de personal. A continuacién, se detallan algunas
de las actividades clave:

a) Evaluacioén y verificacion de los equipos de autoservicio: Se procedera

a la verificacion de funcionamiento de los equipos de autoservicio en
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b)

c)

d)

las tiendas MINIS seleccionadas. Se realizaran pruebas y ajustes para
garantizar un funcionamiento adecuado de los equipos.

Recoleccion de datos: Se recopilaran datos relevantes para el estudio,
como el numero de transacciones realizadas en las cajas de
autoservicio, el tiempo de procesamiento de cada transaccion y la
demanda de personal en diferentes horarios. Estos datos se utilizaran
para el analisis posterior y la optimizacion del modelo.

Analisis de la eficiencia operativa: Se realizara un analisis detallado de
la eficiencia operativa antes y después de la implementacion de los
equipos de autoservicio. Esto implica comparar los tiempos de espera
en las cajas de autoservicio con los tiempos de espera en las cajas
tradicionales, asi como evaluar la productividad y la satisfaccion del
cliente.

Modelado y optimizacién de la asignacidon de personal: Se desarrollara
un modelo matematico basado en la programacion lineal para
optimizar la asignacion de personal en las cajas de autoservicio. Se
utilizaran las variables y restricciones previamente definidas para
determinar la asignacion optima de personal en funcion de la demanda
y los recursos disponibles.

Validacion y ajuste del modelo: Se realizaran pruebas y ajustes en el
modelo de asignacion de personal para garantizar su eficacia y
precision. Se compararan los resultados del modelo con la situacion
real en las tiendas MINIS y se realizaran modificaciones si es

necesario.
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Estas actividades se llevaran a cabo con el objetivo de analizar y optimizar la
implementacion de los equipos de autoservicio y la asignacion de personal en las
tiendas MINIS de Corporacion El Rosado en Guayaquil. El estudio técnico del
modelo permitira evaluar la eficiencia operativa, la experiencia del cliente y los
beneficios asociados a la implementacion de esta solucion tecnoldgica en el

contexto minorista especifico.
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Capitulo 3 Metodologia
3.1 Tipo de Investigaciéon

Enfoque: Este estudio se basa en un enfoque cuantitativo, que se caracteriza
por la recopilacion y analisis de datos numéricos para llegar a conclusiones
objetivas. La investigacion cuantitativa es apropiada en este contexto ya que se
busca optimizar la asignacion de personal en base a datos concretos de demanda y
recursos disponibles.

Alcance: La investigacion tiene un alcance aplicado. Esto significa que su
objetivo principal es resolver un problema practico y proporcionar soluciones
tangibles. En lugar de centrarse unicamente en la generacion de conocimiento
tedrico, se busca aplicar técnicas de programacion lineal para abordar un desafio
real en la gestion de recursos humanos.

Disefio: El disefio de la investigacion se basa en la construccion de un
modelo matematico. Especificamente, se utilizara un disefio de modelado
matematico, que implica la creacion de un sistema de ecuaciones y restricciones
para representar el problema de asignacion de personal. Este enfoque permite
encontrar soluciones Optimas basadas en las restricciones y los objetivos
establecidos.

El tipo de investigacion seleccionado es adecuado para abordar el problema
de asignacion de personal en las cajas de autoservicio de los Minis de Corporacion
El Rosado. Al combinar datos cuantitativos, técnicas de programacion lineal y un
enfoque aplicado, se busca proporcionar resultados practicos que beneficien

directamente a la empresa y mejoren la experiencia del cliente.
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3.2 Poblaciéon y Muestra
3.2.1 Poblacion

La poblacidn de esta investigacion esta compuesta por las transacciones
generadas en las cajas de autoservicios de los Minis de la Corporacion El Rosado
de Guayaquil. Esta poblacion incluye las transacciones de horas laborables
independiente de quien las realizé. Dado que el objetivo principal es optimizar la
asignacion de personal de acuerdo a la demanda es indispensable conocer la
cantidad total de transacciones.
3.2.2 Muestra

Dado que la poblacion total corresponde a todas las transacciones de todos
los Minis de Guayaquil es necesario un enfoque de muestreo estratificado por
horarios. La muestra escogida en nuestro trabajo se descompone de las
transacciones registradas durante el periodo comprendido entre marzo y abril de
2023, en los horarios laborales de las tiendas MINIS.

Con este muestreo nos aseguramos de tener una cantidad de datos relevante
para poder establecer el mecanismo de optimizacion y tener un modelo concluyente.

Se seleccionaran al azar trabajadores de cada estrato o funcién dentro de la
tienda para formar la muestra. La cantidad de trabajadores seleccionados de cada
estrato se determinara en funcion de consideraciones estadisticas para garantizar la
representatividad de la muestra en relacion con la poblacion total.

La muestra sera crucial para recopilar datos reales de demanda de personal
en diferentes horarios y dias de la semana. Estos datos se utilizaran para calibrar y
validar el modelo de programacién lineal, asi como para evaluar el impacto de la

asignacion optima de personal en la eficiencia operativa y la experiencia del cliente.
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3.3 Recopilacion de Datos
3.3.1 Instrumento de Recopilacion de Datos

La recopilacion de datos en esta investigacion se llevara a cabo utilizando un
instrumento especificamente disefiado para capturar la demanda de personal en las
cajas de autoservicio de los Minis de Corporacion El Rosado. Dado que el objetivo
es recopilar informacion sobre la cantidad de trabajadores necesarios en diferentes
horarios y dias de la semana, el instrumento se centrara en preguntas relacionadas
con la demanda de personal.

El instrumento se basara en un cuestionario estructurado que se completara
diariamente en cada una de las tiendas MINIS. Los supervisores de cada tienda
seran responsables de completar el cuestionario, registrando la cantidad de
personal necesario en cada horario y dia de la semana. Para garantizar la precision
de los datos, se estableceran procedimientos de verificacidon y validacién, y se
capacitara al personal encargado de la recopilacion de datos.

3.3.2 Fuentes de Datos

Las fuentes de datos principales para esta investigacion seran los registros
diarios de demanda de personal en las tiendas MINIS. Estos registros
proporcionaran informacién detallada sobre la cantidad de trabajadores requeridos
en cada horario y dia de la semana durante un periodo de tiempo especifico.
Ademas de los registros internos de la organizacion, se utilizaran datos historicos de
demanda de personal para mejorar la precisiéon del modelo de programacion lineal.
3.3.3 Métodos de Recopilacion de Datos

Los datos se recopilaran de manera manual utilizando el instrumento

mencionado anteriormente. Los supervisores de las tiendas seran responsables de
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completar el cuestionario diariamente, registrando la demanda de personal
observada en cada turno. Se estableceran protocolos para asegurar que los datos
se recopilen de manera consistente y precisa en todas las tiendas MINIS.

3.3.4 Procesamiento de Datos

Una vez recopilados los datos, se llevara a cabo un proceso de
procesamiento y limpieza para garantizar su calidad y coherencia. Los datos se
introduciran en una base de datos electrénica y se utilizaran herramientas de
software especializadas para su analisis. Ademas, se realizaran analisis estadisticos
para identificar patrones y tendencias en la demanda de personal en diferentes
horarios y dias de la semana.

3.4 Diseino Experimental (En Caso de Ser Aplicable)

Dado que esta investigacion se centra en la optimizacion de la asignacion de
personal en las cajas de autoservicio de los Minis de Corporacion El Rosado, no se
aplica un disefo experimental en el sentido tradicional. En su lugar, se utilizara un
disefio de modelado matematico que aprovechara los datos recopilados para
desarrollar y calibrar un modelo de programacion lineal.

El disefio del modelo se basara en las caracteristicas especificas de las
tiendas MINIS y en la demanda de personal observada en diferentes condiciones. El
proceso de construccion del modelo incluira la identificacién de variables de
decision, la formulacion de la funcion objetivo y la definicidn de las restricciones,
todo lo cual se basara en los datos reales recopilados.

3.5 Método y modelo de Optimizacion
El modelo matematico escogido para abordar el problema de asignacion de

personal en las cajas de autoservicio de los Minis de Corporacion El Rosado es la
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Programacion Lineal. La eleccion de este modelo se basa en varias razones, estas
son:

e Estructura del Problema: La Programacion Lineal es adecuada cuando se
trata de problemas de asignacién en los que se busca optimizar una funcion
lineal sujeta a un conjunto de restricciones lineales. En este caso, el objetivo
es asignar trabajadores a horarios para maximizar la eficiencia operativa, lo
que encaja perfectamente con la estructura lineal de la programacion lineal.

e Flexibilidad: La programacion lineal es flexible y puede adaptarse a una
amplia gama de restricciones y objetivos. Puede manejar tanto restricciones
de disponibilidad de personal como restricciones de costos, lo que es
esencial en el problema de asignacién de personal.

o Eficiencia Computacional: Los algoritmos para resolver problemas de
programacion lineal son altamente eficientes y pueden manejar grandes
conjuntos de datos y variables. Esto es crucial cuando se trata de programar
los horarios de multiples trabajadores en multiples dias.

e Optimizacién: La programacion lineal busca optimizar una funcién objetivo,
lo que significa que puede encontrar una solucion que maximice o minimice el
rendimiento deseado, como la eficiencia operativa en este caso.

e Enfoque Cuantitativo: La programacion lineal es una herramienta
cuantitativa que permite tomar decisiones basadas en datos y numeros, lo
que es esencial para la asignacion de personal, donde se busca una

asignacion optima basada en la demanda y los recursos disponibles.
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e Amplia Aplicabilidad: La programacion lineal se ha utilizado con éxito en
una variedad de campos y aplicaciones, incluida la gestién de recursos

humanos y la logistica, lo que respalda su idoneidad para este problema.

3.5.1 Método de obtencion de la matriz de demanda

Basado en los datos recopilados de transacciones por dia, tiempos por
transaccion de acuerdo con la cantidad de transacciones diarias se puede obtener
una matriz de demanda de personal estimada la cual se explicara a continuacion.

La tabla siguiente presenta las transacciones promedio por hora y dia, segu

n

la muestra recopilada durante el periodo correspondiente. Se observa que, durante

las primeras horas de la mafana, se registran menos transacciones en comparacion

con las horas de la tarde, que representan los momentos de mayor, asi como la

mayor actividad de compras son de viernes a domingo.

Tabla 1

Transacciones promedio por hora y dia
Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
09h-10h 80 60 60 80 100 140 140
10h-11h 100 60 80 80 160 140 100
11h-12h 100 80 80 100 140 120 160
12h-13h 100 80 60 100 160 160 140
13h-14h 100 100 80 100 140 140 120
14h-15h 80 100 100 100 140 160 100
15h-16h 100 100 120 120 100 140 140
16h-17h 120 120 120 100 160 100 120
17h-19h 100 100 100 100 120 120 120
18h-19h 100 100 100 100 120 140 120

Horas Nec. 980 900 900 980 1340 1360 1260
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En promedio, se llevan a cabo 1,103 transacciones diarias, destacandose los
fines de semana como los periodos de mayor actividad en la tienda. El siguiente
grafico ilustra el promedio diario de transacciones.

Figura 1
Grafico de barras para el promedio de transacciones por dia
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En términos promedio, cada transaccion requiere aproximadamente 3
minutos. Al multiplicar este tiempo por la cantidad promedio de transacciones por
hora y por dia, obtenemos el total de minutos necesarios para satisfacer la demanda
de manera optima. La tabla siguiente detalla estos tiempos necesarios.

Tabla 2
Minutos necesario promedio por hora y dia

Horario

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
9-10 240 180 180 240 300 420 420
10-11 300 180 240 240 480 420 300
11-12 300 240 240 300 420 360 480
12-13 300 240 180 300 480 480 420
13-14 300 300 240 300 420 420 360
14-15 240 300 300 300 420 480 300
15-16 300 300 360 360 300 420 420
16-17 360 360 360 300 480 300 360
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17-18 300 300 300 300 360 360 360
18-19 300 300 300 300 360 420 360
Horas Nec. 2.940 2.700 2.700 2.940 4.020 4.080 3.780

Para establecer la matriz de demanda final, dividimos la matriz de minutos
necesarios por hora y dia entre 60 minutos, correspondientes a una hora. El
resultado es la siguiente matriz de demanda de personal para atender las cajas,

adaptada a la demanda requerida segun la muestra.

Tabla 3
Matriz de demanda

Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

4 3 3 4 5 7 7
09h-10h

5 3 4 4 8 7 5
10h-11h

5 4 4 5 7 6 8
11h-12h

5 4 3 5 8 8 7
12h-13h
13h-14h 5 5 4 5 7 7 6

4 5 5 5 7 8 5
14h-15h

5 5 6 6 5 7 7
15h-16h

6 6 6 5 8 5 6
16h-17h

5 5 5 5 6 6 6
17h-19h

5 5 5 5 6 7 6
18h-19h
Trab. Turno 48 45 44 48 67 68 63
Totales
Personal
diario 5 5 5 5 7 7 6
asignado
en tienda

En esta matriz de demanda resultante, podemos apreciar la cantidad de
personas actualmente asignadas para cubrir los turnos por cada dia de la semana
para atender las tiendas Minis, es decir los datos que se van a ingresar al modelo a
optimizar.

Dado el requerimiento principal el cual es maximizar la demanda de personal

para atender las cajas de autoservicio, la metodologia de solucidn esta basada en
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un método de programacion lineal para maximizar la cobertura de la demanda, tal

como se describe a continuacion:

3.5.2 Variables e indices

e i=indice que se refiere a los trabajadores disponibles para asignar a
horarios. En otras palabras, "i" representa a cada uno de los trabajadores que
pueden ser asignados a los diferentes turnos de trabajo en las cajas de
autoservicio.

e j=indice que se refiere a los horarios disponibles en los que se necesita
personal. Cada horario de trabajo en las cajas de autoservicio se representa
mediante "j."

e k= indice que se refiere a los dias de la semana en los que se necesita
personal. Cada dia de la semana se representa mediante "k."

e N = representa el conjunto total de trabajadores que se tiene disponible

e M = representa el conjunto de horarios

e L =representa el conjunto de dias de la semana.

e z = funcion objetivo a optimizar
Estos indices son utilizados para definir las variables de decisién, la funcion

objetivo y las restricciones del modelo de programacion lineal, permitiendo asi una
representacion matematica completa del problema de asignacion de personal en los

Minis de Corporacién El Rosado.

3.5.3 Variables de decision

¥ {1, Variable binaria que indica si el trabajador i esta asignado al horario j,en el dia k
Lik 10, Variable binaria que indica si el trabajador i no es asignado al horario j ni al dia k
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{1, Variable binaria que indica si el trabajador i trabaja en el dia k
10, Variable binaria que indica si el trabajador i trabaja en el dia k

3.5.4 Parametros
D; , = Demanda de personal en el horario j en el dia k
3.5.5 Funcién Objetivo
Maximizar la cobertura de la demanda
M L
Maximizar z = Z z Z XijxDjxk
i=1j=1k=1
3.5.6 Restricciones
1. Para asegurar la satisfaccion de la demanda, hemos considerado la
posibilidad de permitir un margen de hasta el 20% por encima de esta.
Esta restriccion se ha flexibilizado para no limitar en exceso el modelo
matematico y permitirle encontrar una solucion viable.

M L N
S S Ko = Dy 120

j=1k=1i=1

2. Cada trabajador debe trabajar 40 horas semanales:

z Xijkx = 40paratodo k =1 hastalytodoj=1hastaM

i=1

3. Cada trabajador debe trabajar 5 dias a la semana:

M N
z z Yir = Sparatodo k =1 hasta L

i=1

-
1l
[

4. Cada trabajador debe trabajar 8 horas al dia:

L N
Z ZXi,j,k <8 =Y,y paratodoj = 1hastaM
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5. Se requiere que la demanda sea, como minimo, el 80% de lo
requerido. Al igual que en la restriccidon numero uno, esta restriccion se
ha flexibilizado para brindar al modelo una mayor flexibilidad en su

capacidad para encontrar una solucion.

M L N
Z Z ZXi’j'k > Dj,k * (0.80

La eleccion de las variables y restricciones en el modelo de programacion
lineal se basa en una cuidadosa consideracion de la naturaleza del problema y los
objetivos especificos. En el caso de la asignacidn de personal en las cajas de
autoservicio de los Minis de Corporacion El Rosado, se seleccionaron las variables y
restricciones de la siguiente manera:

Variable de Decision (X; ; ). Esta variable representa la asignacion de
trabajadores a horarios en dias especificos. Se optd por esta variable por varias
razones:

e Flexibilidad: Permite modelar la asignacion de personal de manera
detallada, especificando qué trabajadores estaran disponibles en qué
horarios y dias.

e Granularidad: Facilitan la gestion precisa de los recursos humanos al
permitir la asignacion de personal a intervalos especificos de tiempo
(horarios y dias).

e Capacidad de Optimizacién: Al utilizar variables binarias (que pueden
tomar valores de 0 0 1), se puede optimizar la asignacion de personal

para maximizar la eficiencia operativa y minimizar los costos.
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Restricciones de Trabajo Semanales (X, X; ; = 40) (X/L, XL, Yix = 5)
(Xk=1XiL1 X;jx <8 xY;, ): Estas restricciones garantizan que cada
trabajador esté asignado a un numero adecuado de dias a la semana, lo
que equilibra la carga de trabajo y cumple con los requisitos laborales.
Restricciones de Cobertura de demanda (X1, -1 XL, X; jx = Djx * 0.80)
(XL, Xk=1 201 X; j i < Dy * 1.20): Estas restricciones dan limites a la
demanda para considerar trabajadores asignados a un horario en un dia
dado de la fuerza laboral total. Esto evita la sobreasignacion de personal
en un horario especifico.

3.5.7 Justificacion de las Variables y Restricciones

e Lavariable X; ; , permite una asignacion detallada y flexible de
trabajadores a horarios y dias, lo que es esencial para optimizar la
eficiencia operativa y adaptarse a las variaciones en la demanda.

e Las restricciones de trabajo minimo y maximo garantizan que los
trabajadores tengan una carga de trabajo equilibrada y cumplan con los
requisitos laborales, lo que contribuye a la satisfaccidn de los empleados.

e Las restricciones de cobertura maxima controlan la asignacion de
personal para evitar la concentracion excesiva en un horario, lo que puede

llevar al desperdicio de recursos y costos innecesarios.

3.6 Consideraciones Eticas
Se garantizara la confidencialidad de la informacion de los empleados y se
obtendran los permisos necesarios de la empresa para llevar a cabo la

investigacion. La asignacion de personal se realizara de manera justa y equitativa.
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Capitulo 4 Resultados

En esta seccidn, presentamos los resultados obtenidos mediante la
implementacion del modelo de programacion lineal desarrollado para la asignacion
optima de personal en las cajas de autoservicio de los Minis de Corporacion El
Rosado. El objetivo principal de este modelo era maximizar la cobertura de la
demanda de personal, asegurando al mismo tiempo un equilibrio en la carga de
trabajo y el cumplimiento de las restricciones laborales y operativas.

4.1 Estado de la Solucién

Antes de abordar los resultados especificos, es importante mencionar el
estado de la solucién del problema de optimizacién y el caso de estudio que
abordamos. En primero lugar, el modelo que se presento en la seccion de
metodologia se resolvio con éxito utilizando la biblioteca PuLP en Python. Entre los
parametros de entrada que el modelo recibe esta la cantidad de trabajadores
necesarios por dia y por hora de los meses de marzo a mayo del 2023, esto con el
fin de tener variables de entrada adecuadas y confiables de una muestra coherente
y analizar un caso de estudio acotado que nos permita generar conclusiones
coherentes.

La cantidad de trabajadores esta calculada en base de las transacciones
realizadas en las cajas de autoservicios de marzo a mayo y del tiempo que se
toman en realizar cada transaccion, para asi mantener su obtencion basada en
parametros precisos del entorno de la aplicacién. Todos estos datos tabulados se
encuentran en la seccion de Anexos del presente trabajo. El estado de la solucion
se determin6 como se muestra en los pasos del programa ejecutado en lenguaje

Python, el cual se considera como Apéndice 4.
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Los resultados obtenidos son divididos en los siguientes escenarios:

4.2 Escenario 1: 10 trabajadores

Para realizar las comparaciones entre la matriz resultante y la matriz real,
hemos generado un primer escenario con 10 trabajadores maximo por franja
horaria. Es importante mencionar que se esta trabajando con al menos un 80% de la
demanda, como se dejo explicito en una de las restricciones del modelo. La matriz

resultante que maximiza las demandas reales es la siguiente:

Tabla 4
Matriz de demanda 1 (10 trabajadores)
Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
09h-10h 4 3 3 4 5 8 8
10h-11h 5 3 4 4 9 8 5
11h-12h 5 4 4 6 8 5 9
12h-13h 5 4 3 4 9 9 8
13h-14h 5 4 4 5 8 8 7
14h-15h 4 5 6 4 8 9 6
15h-16h 6 4 6 6 4 8 8
16h-17h 6 5 6 5 9 4 7
17h-18h 4 4 6 5 5 5 7
18h-19h 4 4 6 5 7 8 7

La matriz de desviacion entre los valores reales y los resultados del modelo
se presenta a continuacion. En detalle, se observa que el 40% de los horarios
reflejan una reduccion en la cantidad de cajas, el 41% se ajustan conforme a la
demanda de la tienda, y el 19% muestran una adicién de una caja extra.

En esta matriz de desviaciones que es producto de la matriz resultante
menos la matriz observar que en los dias y horarios donde se tiene 0 significa que
se cumplen las restricciones, los que tiene 1 significa que se ha asignado una y -1

que falta una caja.
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Tabla 5
Matriz de desviacion 1 (Diferencia)
Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
09h-10h 0 0 0 0 0 1 1
10h-11h 0 0 0 0 1 1 0
11h-12h 0 0 0 1 1 -1 1
12h-13h 0 0 0 -1 1 1 1
13h-14h 0 -1 0 0 1 1 1
14h-15h 0 0 1 -1 1 1 1
15h-16h 1 -1 0 0 -1 1 1
16h-17h 0 -1 0 0 1 -1 1
17h-18h -1 -1 1 0 0 -1 1
18h-19h -1 -1 1 0 1 1 1

La distribucion de la asignacion de los trabajadores por dia se realiza de la
siguiente manera: por ejemplo, el trabajador 1 descansa los dias lunes y martes, y
trabaja el resto de la semana. Esta distribucion garantiza que los trabajadores
cumplan con una jornada laboral de 8 horas al dia y un total de 40 horas a la
semana. A continuacion, se presenta la lista de los trabajadores junto con sus

respectivos dias de trabajo.

Tabla 6
Matriz de trabajadores 1 (Asignacion de trabajadores)
Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Total horas
semanales
Trabajador 1 8 8 8 8 8 40
Trabajador 2 8 8 8 8 8 40
Trabajador 3 8 8 8 8 8 40
Trabajador 4 8 8 8 8 8 40
Trabajador 5 8 8 8 8 8 40
Trabajador 6 8 8 8 8 8 40
Trabajador 7 8 8 8 8 8 40
Trabajador 8 8 8 8 8 8 40
Trabajador 9 8 8 8 8 8 40
Trabajador 8 8 8 8 8 40
10

TOTAL 48 48 40 48 72 72

~
N

400
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4.3 Escenario 2: 9 trabajadores
Adicionalmente se analizé un escenario con 9 trabajadores por semana, el

modelo se lo pudo resolver con las mismas restricciones, los resultados fueron los

siguientes:
Tabla 7
Matriz de demanda 2 (9 Trabajadores)
Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
09h-10h 4 3 3 4 4 7 7
10h-11h 6 3 4 4 8 7 4
11h-12h 5 4 4 5 7 5 7
12h-13h 4 4 3 5 8 8 7
13h-14h 4 4 4 5 8 7 5
14h-15h 4 4 4 4 8 8 4
15h-16h 5 4 5 6 4 6 7
16h-17h 6 5 5 4 8 4 5
17h-18h 4 5 4 5 4 5 5
18h-19h 6 4 4 6 5 7 5

Por otro lado, ahora al tener 9 trabajadores como limitante por franja horario,
se observa que el 7% de los horarios reflejan una reduccion en la cantidad de cajas,
el 50% se ajustan conforme a la demanda de la tienda, y el 43% muestran una
adicién de una caja extra. Esto implica que no se logra de esta manera optimizar las

asignaciones de cajas conforme a las restricciones planteadas.

Tabla 8
Matriz de desviacion 2 (Diferencia)
Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
09h-10h 0 0 0 0 -1 0 0
10h-11h 1 0 0 0 0 0 -1
11h-12h 0 0 0 0 0 -1 -1
12h-13h -1 0 0 0 0 0 0
13h-14h -1 -1 0 0 1 0 -1
14h-15h 0 -1 -1 -1 1 0 -1
15h-16h 0 -1 -1 0 -1 -1 0
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16h-17h 0 -1 -1 -1 0 -1 -1
17h-18h -1 0 -1 0 -1 -1 -1
18h-19h 1 -1 -1 1 -1 0 -1

La asignacion de los trabajadores para atencion en las cajas de autoservicio

fue la siguiente:

Tabla 9
Matriz de trabajadores 2 (Asignacion de trabajadores)
Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Total horas
semanales
Trabajador 1 8 8 8 8 8 40
Trabajador 2 8 8 8 8 8 40
Trabajador 3 8 8 8 8 8 40
Trabajador 4 8 8 8 8 8 40
Trabajador 5 8 8 8 8 8 40
Trabajador 6 8 8 8 8 8 40
Trabajador 7 8 8 8 8 8 40
Trabajador 8 8 8 8 8 8 40
Trabajador 9 8 8 8 8 8 40
TOTAL 40 40 40 40 64 72 64 360

Tomese en cuenta que en los turnos donde hay espacios en blanco quiere

decir que la demanda de asignacion de personal para asistencia a los compradores

utilizando las cajas de autoservicio no es necesaria.

4.4 Escenario 3: 8 trabajadores

En un escenario con 8 trabajadores, el modelo no pudo resolver las
restricciones mencionadas. Especificamente las restricciones que no se cumplen
con las de las 8 horas diarias y las de 40 horas a la semana, esto debido a que la
cantidad de cajas de autoservicio, de acuerdo con la cantidad de personas que

demandan su uso, no se ven totalmente satisfechas.
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4.5 Val:r 0;o:imo de la Funcién Objetivo

El total de horas cajas demandadas en la semana de la matriz de demandas
(matriz original ingresada en el modelo matematico) es de 385 horas, el total de
horas cajas con 9 trabajadores es de 360 horas, un -6.5% menos de los requerido,
mientras que con 10 trabajadores el total de horas cajas es de 400 horas, 3.9%
adicional, con estos resultados podemos concluir que el éptimo es de 10
trabajadores ya que se acerca mas a la demanda real, a continuacién se presenta el

grafico de comparacion con los dos escenarios.

Figura 2
Grafico de comparacion de resultados con 9 y 10 trabajadores

Comparacion Resultados
50%

50% 43% N 41%

40%

40%

30%

20%

10%

0%
Mas 1 Caja Completo Menos 1 Caja

M 9 Trabajadores m 10 Trabajadores

En el grafico siguiente se presenta la distribucion de trabajadores asignados
a lo largo de la semana, en relacion con la disponibilidad total de trabajadores.
Observamos hasta el jueves, el maximo de trabajadores asignados es de 6. Sin
embargo, durante los fines de semana, practicamente se asignan todos los

trabajadores disponibles.
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Figura 3
Grafico trabajadores asignados por dia
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4.6 Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos muestran una asignacion de personal que cumple
con los requisitos de demanda de manera eficiente y equilibrada. Se ha logrado
maximizar la cobertura de la demanda sin violar las restricciones laborales, como el
numero minimo y maximo de dias de trabajo por semana y la asignacién unica de
horarios por dia. Este modelo de programacion lineal proporciona a Corporacion El
Rosado una herramienta valiosa para la gestion eficiente de recursos humanos en
sus cajas de autoservicio.

Los resultados del modelo de optimizacion indican que, con la asignacion
propuesta, ahora se requieren 10 trabajadores y se laboraria de manera eficiente ya
que la atencion al cliente va a ser mas optima porque vamos a servir mas rapido
reduciendo los tiempos de espera en las colas, esto lleva a una mejor experiencia
en las compras al consumidor. Esto sugiere que el modelo ha tenido éxito en la

optimizacion de la asignacion de personal en funcion de las restricciones y objetivos
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definidos. La reduccion en la cantidad de trabajadores necesarios puede atribuirse a
varias restricciones clave establecidas en el modelo:

e Restriccion de dias de trabajo por trabajador: EI modelo limita a cada
trabajador a laborar 8 horas al dia y 5 dias a la semana. Esto garantiza que
no se contrate personal en exceso y que los trabajadores existentes se
utilicen de manera mas eficiente.

e Restriccion de asignacion maxima de acuerdo a la demanda: La restriccion
que limita a considerar trabajadores asignados en un dia especifico de
acuerdo a parametros de demanda también contribuye a reducir la cantidad
total de personal requerido. Esto evita la sobreasignacion de personal en dias
especificos y se adapta mejor a la demanda real.

e Restriccion de al menos un trabajador por dia: Aunque esta restriccion
asegura que cada dia de la semana tenga al menos un trabajador asignado,
no permite asignar mas trabajadores de los necesarios. Esto evita la
asignacion innecesaria de personal.

e Funcion objetivo de maximizacion de la cobertura de la demanda: La funcién
objetivo busca maximizar la cobertura de la demanda de personal. Esto
significa que se asigna personal unicamente en funcion de las necesidades
reales de cada horario y dia de la semana.

Estos resultados sugieren que el modelo ha logrado una asignacién de
personal mas eficiente al minimizar la cantidad total de trabajadores empleados sin
comprometer la cobertura de la demanda. Esto puede tener un impacto positivo en
la reduccién de costos laborales y en la eficiencia operativa de las operaciones de

cajas de autoservicio.
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Conclusiones

Basado en la discusion y el desarrollo del trabajo sobre la optimizacion de la

asignacion de personal en las cajas de autoservicio de las tiendas Minis de

Corporacion El Rosado, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1.

3.

Eficiencia Operativa Mejorada: La aplicacion de técnicas de programacion
lineal para optimizar la asignacion de personal ha demostrado ser eficaz para
mejorar la eficiencia operativa en tiendas minoristas. La reduccion y
asignacion eficiente de trabajadores necesarios no solo ahorra costos
laborales, sino que también optimiza los recursos disponibles para una
operacién mas fluida.

Satisfaccion del Cliente: La asignacion optima de personal permitiria
garantizar una mejor atencion al cliente al reducir los tiempos de espera y
mejorar la experiencia general. Los clientes experimentan una atencion mas
rapida y eficiente, lo que puede aumentar la satisfaccion y fidelidad del
cliente.

Ahorro de Costos: La reduccion en la cantidad de trabajadores necesarios
conlleva a un ahorro significativo en costos laborales. Esto puede liberar
recursos financieros que la empresa puede reinvertir en otras areas o mejorar
su rentabilidad y competitividad.

Cumplimiento Laboral: El modelo desarrollado respeta las restricciones
laborales, lo que garantiza que la asignacién de personal se ajuste a las
regulaciones y politicas laborales del ente regulador. Esto evita posibles

conflictos y sanciones laborales.

51



L VIDE

rod by
Arizona State University

5. Flexibilidad y Adaptacion: La asignacion de personal se adapta
automaticamente a las fluctuaciones en la demanda, lo que brinda flexibilidad
operativa. Durante temporadas altas o bajas, el modelo puede ajustar la
asignacion sin intervencion manual.

6. Gestion del Cambio: La implementacion de este modelo requerira una gestion
cuidadosa del cambio. Los empleados deberan adaptarse a nuevas
asignaciones de trabajo, lo que puede generar resistencia al principio. La
comunicacion y el apoyo adecuados son esenciales para el éxito de esta
transicion.

7. Monitoreo Continuo: EI modelo debe monitorearse y ajustarse periodicamente
para asegurarse de que siga siendo efectivo a medida que cambien las
condiciones del mercado y las operativas. La mejora continua es esencial

para mantener los beneficios a largo plazo.

En general, este trabajo demuestra como la aplicacion de técnicas de
optimizacién puede tener un impacto significativo en la eficiencia operativa y la
gestion de recursos humanos en el entorno minorista. Los resultados obtenidos
sugieren que la optimizacion de la asignacion de personal es una estrategia valiosa
para las empresas minoristas que buscan mejorar su eficiencia y reducir costos

operativos mientras mantienen la calidad del servicio al cliente.
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Recomendaciones

Algunas recomendaciones que podrian derivarse del trabajo presentado se

mencionan a continuacion:

1.

Implementar el Modelo de Asignacion de Personal: Recomendar a
Corporacion El Rosado implementar el modelo de asignacion de personal
desarrollado en la tesis. Explicar como este modelo puede ayudar a la
Empresa a asignar eficientemente a su personal en diferentes horarios y dias
de la semana para satisfacer la demanda y reducir costos laborales.
Entrenamiento del Personal: Sugerir que la empresa proporcione
capacitacién adecuada a su personal para garantizar que estén familiarizados
con el nuevo sistema de asignacion y sus beneficios. Esto puede incluir la
formacion en el uso de herramientas o software especificos utilizados en el
proceso de asignacion.

Seguimiento y Evaluacién Continuos: Recomendar que Corporacion El
Rosado establezca un proceso de seguimiento y evaluacion constante para el
modelo de asignacion de personal. Esto implica monitorear el rendimiento del
personal asignado, la satisfaccidn del cliente y los costos laborales para
ajustar el modelo segun sea necesario.

Optimizacion de Recursos Humanos: Sugerir que la Empresa utilice los datos
recopilados a través del modelo para tomar decisiones informadas sobre la
contratacion y la gestion del personal. Esto podria implicar ajustar la cantidad

total de empleados en funcidén de la demanda y la eficiencia operativa.
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Mejora Continua: Motivar a la empresa a buscar constantemente formas de
mejorar su proceso de asignacion de personal. Esto podria incluir la
exploracion de nuevas tecnologias o enfoques para la asignacion.
Satisfaccion del Cliente: Destacar como una asignacion eficiente de personal
puede mejorar la experiencia del cliente. Recomienda que la empresa realice
encuestas de satisfaccion para recopilar comentarios de los clientes y ajustar
el modelo en consecuencia.

Eficiencia Operativa: Presentar como la optimizacion de la asignacion de
personal puede contribuir a una mayor eficiencia operativa. Anima a la
Empresa a buscar formas de aplicar este enfoque a otros aspectos de su
operacion.

Documentacion y Procedimientos: Documentar claramente los
procedimientos y politicas relacionados con la asignacién de personal. Esto
garantizara que el proceso sea transparente y que todos los empleados estén
al tanto de cémo funciona.

Comparacion de Resultados: Sugerir comparar los resultados después de la
implementacion del modelo con los datos recopilados antes de la
optimizacién. Esto permitira cuantificar el impacto real en términos de ahorro

de costos y mejora en la satisfaccion del cliente.

10.Comunicacion Interna: Recomendar una comunicacion efectiva con los

empleados sobre los cambios en la asignacion de personal. Asegura que
comprendan los beneficios del nuevo sistema y como pueden contribuir a su

éxito.
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Estas recomendaciones pueden ayudar a Corporacion El Rosado a
aprovechar al maximo los resultados del trabajo y a mejorar la eficiencia operativa
en sus tiendas Minis.

Finalmente, en términos de trabajos futuros se pueden recomendar los
siguientes:

¢ Modelos de Predicciéon de Demanda: Desarrollar modelos de prediccion de
demanda mas avanzados que tengan en cuenta factores estacionales,
tendencias de compra de los clientes y eventos especiales. Esto permitiria
una asignacion de personal aun mas precisa.

e Integracion de Tecnologia: Investigar como la tecnologia emergente, como la
automatizacion y la inteligencia artificial, puede mejorar aun mas la
asignacion de personal. Por ejemplo, se podria explorar la implementacion de
robots para ciertas tareas de servicio al cliente.

e Optimizacion en Tiempo Real: Crear sistemas de asignacion de personal que
puedan optimizarse en tiempo real en funcidon de datos en curso. Esto seria
particularmente util para hacer frente a situaciones inesperadas, como picos
de demanda inesperados o cambios en la disponibilidad del personal.

e Analisis de la Experiencia del Cliente: Realizar investigaciones mas
detalladas sobre cémo la asignacion de personal afecta directamente a la
experiencia del cliente. Esto podria incluir encuestas en tiempo real o analisis
de comentarios en redes sociales para comprender mejor las expectativas y

necesidades de los clientes.
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Apéndices

Apéndice 1 Transacciones en las maquinas de autoservicio por semana desde

marzoam

Marzo

Semana 1

Horario
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h
N. Trans.

Semana 2
Lunes
72
86
90
99
88
101
123
119
116
96
990

ayo.
Lunes Martes Miercoles
70 65 67
96 69 81
94 76 83
91 87 66
94 94 78
89 94 96
107 101 110
111 114 111
109 104 91
96 92 103
957 896 886
Martes Miércoles  Jueves
73 89
100 82
60 100
100 87
97 90
85 99
129 90
114 100
117 101
122 122
997 960

Jueves

70

87

96

97

94

99

119

109

100

98

969

Viernes
70
89
86
72
95
93
126
110
110
95
946

Viernes

101

154

144

155

130

147

105

156

129

119

1340

Sabado

114
137
115
137
121
154
120
111
140
137
1286

Sabado Domingo
143 135
145 109
127 151
154 139
134 121
155 106
142 130
104 111
114 129
139 126
1357 1257

Domingo

157 145

139 133

125 108

128 127

118 154

124 133

103 150

120 109

137 115

147 148

1298 1322
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Semana 3

Lunes
67
99
89
83
95
85
97
102
111
115
943

Semana 4

Lunes
75
68
78
62
76
75
116
124
114
128
916

Abril

Semana 1

Horario
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h
N. Trans.

Martes

Martes

Lunes

Miércoles  Jueves
63 84
69 86
79 95
73 82
99 90
97 93
97 112
100 98
109 110
125 107
911 957
Miércoles  Jueves
60 67
86 76
80 88
67 74
80 72
86 84
118 130
100 119
106 98
118 126
901 934
Martes Miercoles
66 65 79
70 84 71
70 88 100
99 100 90
81 100 65
101 99 97
98 115 99
92 105 109
113 126 102
112 108 115
902 990 927

Viernes
77
80
71
76
70
71
105
124
115
120
909

Viernes
71
88
91
72
69
67
115
113
122
115
923

Jueves

85

77

74

77

77

98

104

100

94

127

913

Sabado
101
123
110
108
132
132
155
123
145
115
1244
Sabado
141
144
128
115
108
122
151
157
118
138
1322
Viermnes

112

136

160

100

111

118

108

133

137

133

1248

Domingo
127 140
134 133
130 120
127 108
153 160
105 158
110 106
124 151
123 100
129 128
1262 1304
Domingo
114 147
111 123
151 113
133 143
148 151
155 103
103 110
154 126
145 157
142 152
1356 1325
Sabado Domingo

66 112

50 103

136 119

102 53

114 130

137 113

125 124

92 93

59 68

139 136

1020 1051
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Semana 2

Lunes
78
85
90
63
79
82
112
127
110
113
939

Semana 3

Lunes
70
89
75
93
84
98
108
114
94
101
926

Semana 4

Lunes
83
97
71
85
90
93
97
117
130
98
961

Mayo

Martes

Martes

Martes

87
69
71
76
88
74
122
130
127
130
974

77
95
63
75
101
100
109
91
116
105
932

78
89
87
71
78
100
108
110
113
110
944

Miércoles
67
66
95
93
93
89

115
122
129
107
976

Miércoles
68
64

100
98
97

101

117

118

103

125

991

Miércoles
76
87
86
79
99
71

114
122
114
128
976

Jueves

Jueves

Jueves

74
93
83
77
71
96
113
117
123
110
957

71
96
71
83
100
91
99
128
128
109
976

91
90
65
100
64
94
120
120
96
97
937

Viernes

Viernes

Viernes

149
127
109
100
150
105
105
131
155
126
1257

102
127
111
110
149
109
125
149
106
100
1188

130
160
106
133
142
112
104
150
108
108
1253

Sabado

Sabado

Sabado

125
113
133
100
141
160
110
108
121
116
1227

103
136
102
105
139
121
149
126
104
153
1238

158
146
123
126
127
125
109
149
117
146
1326

Domingo
151
133
136
103
153
136
128
123
146
135

1344

Domingo
140
108
130
142
151
128
136
138
102
114

1289

Domingo
129
149
134
116
153
129
160
140
118
139

1367
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Semana 1

Horario
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h

N. Trans.

Semana 2
Lunes

61
64
68
93
94
90
97

116
114
114
911

Semana 3
Lunes

61
87
97
90
96
75

108
120
102
129
965

Lunes

Martes

Martes

Martes Miercoles
79 97 65
85 71 75
88 81 79
87 79 80
90 79 86
93 101 98
116 119 115
103 98 116
121 104 110
126 120 100
988 949 924
Miércoles  Jueves
71 73
74 87
98 68
84 70
89 76
98 89
113 108
109 104
107 125
108 130
951 930
Miércoles  Jueves
62 90
74 80
82 92
81 87
85 97
88 78
98 105
121 124
115 110
113 116
919 979

Jueves

64

84

89

84

75

77

99

126

119

124

941

Viernes
68
87
78
80
83
101
129
108
128
100
962

Viernes
100
74
81
80
96
81
92
92
123
90
909

Viernes

130

134

160

137

154

135

160

111

106

136

1363

Sabado
121
107
126
120
157
150
123
142
134
131
1311
Sabado

122
136
152
127
131
140
148
144
147
141
1388

Sabado Domingo
134 128
152 109
150 115
105 151
130 125
131 118
148 115
116 134
133 131
154 122
1353 1248
Domingo
100 138
120 103
150 105
111 100
139 139
129 123
100 149
113 123
145 140
146 126
1253 1246
Domingo
130 130
154 143
146 110
149 152
115 102
125 111
130 102
103 103
107 108
126 153
1285 1214
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Semana 4

Lunes

67
79
63
71
78
97
109
111
115
110
900

Martes

88
72
90
60
91
66
92
98
121
107
885

Miércoles
81
81
64
76
75
66
92

115
129
119
898

Jueves

91
74
82
64
95
69
98
90
97
108
868

Viernes

139
134
152
126
105
160
158
155
104
119
1352

Sabado

123
147
120
108
137
142
137
132
158
150
1354

Domingo
111
148
154
160
128
114
151
146
113
147

1372

63
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Apéndice 2 Minutos necesarios para cada transacciéon desde el mes de marzo a

mayo

Marzo

Semana 1

Horario
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h

Min. Totales

Semana 2
Lunes
3,6
4,3
4,5
4,95
4,4
5,05
6,15
5,95
5,8
4,8
49,5

Lunes Martes Miercoles Jueves

3,5 3,25 3,35 3,5
4.8 3,45 3,05 4,35
4,7 3,8 4,15 4.8
4,55 4,35 3,3 4,85
4,7 4,7 3,9 4,7
4,45 4,7 4,8 4,95
5,35 5,05 5,5 5,95
5,35 5,7 5,55 5,45
5,55 5,2 4,55 5
4.8 4,6 5,15 4,9
47,75 448 43,3 48,45
Martes Miércoles  Jueves Viernes

3,65 4,45 3,5

5 4,1 4,45

3 5 4,3

5 4,35 3,6

4,85 4,5 4,75

4,25 4,95 4,65

6,45 4,5 6,3

5,7 5 5,5

5,85 5,05 5,5

6,1 6,1 4,75

49,85 48 47,3

Viernes

5,05

7,7

7,2

7,75

6,5

7,35

5,25

7,8

6,45

5,95

67

Sabado
5,7
6,85
5,75
6,85
6,05
7,7
6
5,55
7
6,85
64,3

Sabado

7,85
6,95
6,25
6,4
5,9
6,2
5,15

6,85
7,35
64,9

7,15
7,25
6,35
7,7
6,7
7,75
71
5,2
5,7
6,95
67,85

Domingo

Domingo

7,25
6,65
5,4
6,35
7,7
6,65
7,5
5,45
5,75
7,4
66,1

6,75
5,45
7,55
6,95
6,05
5,3
6,5
5,55
6,45
6,3
62,85
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Semana 3
Lunes
3,35
4,95
4,45
4,15
4,75
4,25
4,85
5,1
5,55
5,75
47,15

Semana 4
Lunes
3,75
3,4
3,9
3,1
3,8
3,75
5,8
6,2
5,7
6,4
45,8

Abril

Semana 1

Horario
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h

Min. Totales

Martes Miércoles

3,15

3,45
3,95 4

3,65

4,95
4,85 4

4,85

5

5,45
6,25 5
45,55 47
Martes Miércoles
3 3

4,3

4

3,35

4

4,3

5,9
5 5

53

5,9
45,05 4

Lunes Martes

3,3 3,25
3,5 4,2
3,5 4,2
4,95 5
4,05 5
5,05 4,95
4.9 5,75
4,6 5,25
5,65 6,3
5,6 5,4
451 49,3

Jueves Viernes
4,2 3,85
4,3 4
,75 3,55
4,1 3,8
4,5 3,5
,65 3,55
5,6 5,25
4,9 6,2
5,5 5,75
,35 6
,85 45,45

Jueves Viernes
,35 3,55
3,8 44
4,4 4,55
3,7 3,6
3,6 3,45
4,2 3,35
6,5 5,75
,95 5,65
4,9 6,1
6,3 5,75
6,7 46,15

Miercoles Jueves

3,95 4,25

3,55 3,85

5 3,7

4.5 3,85

3,25 3,85

4,85 4.9

4,95 5,2

5,45 5

5,1 4,7

5,75 6,35

46,35 45,65

Sabado
5,05
6,15
5,5
5,4
6,6
6,6
7,75
6,15
7,25
5,75
62,2

Sabado
7,05
7,2
6,4
5,75
5,4
6,1
7,55
7,85
5,9
6,9
66,1

Viernes

5,6

6,8

8

5

5,55

5,9

5,4

6,65

6,85

6,65

62,4

Domingo
6,35 7
6,7 6,65
6,5 6
6,35 54
7,65 8
5,25 7,9
5,5 5,3
6,2 7,55
6,15 5
6,45 6,4
63,1 65,2
Domingo
5,7 7,35
5,55 6,15
7,55 5,65
6,65 7,15
7,4 7,55
7,75 5,15
5,15 5,5
7,7 6,3
7,25 7,85
7,1 7,6
67,8 66,25
Sabado Domingo

3,3 5,6

2,5 5,15

6,8 5,95

5,1 2,65

5,7 6,5

6,85 5,65

6,25 6,2

4,6 4,65

2,95 3,4

6,95 6,8

51 52,55
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Semana 2

Lunes

3,9
4,25
4,5
3,15
3,95
4,1
5,6
6,35
5,5
5,65
46,95

Semana 3

Lunes

3,5
4,45
3,75
4,65

4,2

4,9

5,4

5,7

4,7
5,05
46,3

Semana 4

Lunes

4,15
4,85
3,55
4,25
4,5
4,65
4,85
5,85
6,5
4,9
48,05

Martes

Martes

Martes

Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
4,35 3,35 3,7 7,45 6,25 7,55
3,45 3,3 4,65 6,35 5,65 6,65
3,55 4,75 4,15 5,45 6,65 6,8
3,8 4,65 3,85 5 5 5,15
4.4 4,65 3,55 7,5 7,05 7,65
3,7 4,45 4,8 5,25 8 6,8
6,1 5,75 5,65 5,25 5,5 6,4
6,5 6,1 5,85 6,55 54 6,15
6,35 6,45 6,15 7,75 6,05 7,3
6,5 5,35 5,5 6,3 5,8 6,75
48,7 48,8 47,85 62,85 61,35 67,2

Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
3,85 3,4 3,55 51 5,15 7
4,75 3,2 4,8 6,35 6,8 54
3,15 5 3,55 5,55 51 6,5
3,75 4,9 4,15 5,5 5,25 7,1
5,05 4,85 5 7,45 6,95 7,55
5 5,05 4,55 5,45 6,05 6,4
5,45 5,85 4,95 6,25 7,45 6,8
4,55 5,9 6,4 7,45 6,3 6,9
5,8 5,15 6,4 5,3 5,2 51
5,25 6,25 5,45 5 7,65 57
46,6 49,55 48,8 59,4 61,9 64,45

Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
3,9 3,8 4,55 6,5 7,9 6,45
4,45 4,35 4,5 8 7,3 7,45
4,35 4,3 3,25 5,3 6,15 6,7
3,55 3,95 5 6,65 6,3 5,8
3,9 4,95 3,2 7,1 6,35 7,65
5 3,55 4,7 5,6 6,25 6,45
5,4 57 6 5,2 5,45 8
5,5 6,1 6 7,5 7,45 7
5,65 5,7 4,8 5,4 5,85 5,9
5,5 6,4 4,85 5,4 7,3 6,95
47,2 48,8 46,85 62,65 66,3 68,35
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Mayo
Semana 1
Horario Lunes Martes Miercoles Jueves Viemes Sabado Domingo
09h-10h 3,95 4,85 3,25 3,2 6,5 6,7 6.4
10h-11h 4,25 3,55 3,75 4,2 6,7 7,6 5,45
11h-12h 4.4 4,05 3,95 4,45 8 7,5 5,75
12h-13h 4,35 3,95 4 4,2 6,85 5,25 7,55
13h-14h 4,5 3,95 4,3 3,75 7,7 6,5 6,25
14h-15h 4,65 5,05 4.9 3,85 6,75 6,55 5,9
15h-16h 5,8 5,95 5,75 4,95 8 7.4 5,75
16h-17h 5,15 4.9 5,8 6,3 5,55 5,8 6,7
17h-18h 6,05 5,2 5,5 5,95 5,3 6,65 6,55
18h-19h 6,3 6 5 6,2 6,8 7,7 6,1
Min. Totales 49,4 47,45 46,2 47,05 68,15 67,65 62,4
Semana 2
Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
3,05 3,55 3,65 3,4 6,05 5 6,9
3,2 3,7 4,35 4,35 5,35 6 5,15
3,4 49 3,4 3,9 6,3 7,5 5,25
4,65 4,2 3,5 4 6 5,55 5
4,7 4,45 3,8 4,15 7,85 6,95 6,95
4,5 49 4,45 5,05 7,5 6,45 6,15
4,85 5,65 5,4 6,45 6,15 5 7,45
5,8 5,45 5,2 5,4 7,1 5,65 6,15
5,7 5,35 6,25 6,4 6,7 7,25 7
5,7 5,4 6,5 5 6,55 7,3 6,3
45,55 47,55 46,5 48,1 65,55 62,65 62,3
Semana 3
Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
3,05 3,1 4,5 5 6,1 6,5 6,5
4,35 3,7 4 3,7 6,8 7,7 7,15
4,85 4,1 4,6 4,05 7,6 7,3 5,5
4,5 4,05 4,35 4 6,35 7,45 7,6
4,8 4,25 4,85 4,8 6,55 5,75 51
3,75 4,4 3,9 4,05 7 6,25 5,55
5,4 49 5,25 4,6 7,4 6,5 51
6 6,05 6,2 4,6 7,2 5,15 5,15
5,1 5,75 5,5 6,15 7,35 5,35 5,4
6,45 5,65 5,8 4,5 7,05 6,3 7,65
48,25 45,95 48,95 45,45 69,4 64,25 60,7
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Semana 4
Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
3,35 4,4 4,05 4,55 6,95 6,15 5,55
3,95 3,6 4,05 3,7 6,7 7,35 7,4
3,15 4,5 3,2 4,1 7,6 6 7,7
3,55 3 3,8 3,2 6,3 54 8
3,9 4,55 3,75 4,75 5,25 6,85 6,4
4,85 3,3 3,3 3,45 8 7,1 57
5,45 4,6 4,6 4,9 7,9 6,85 7,55
5,55 4,9 5,75 4,5 7,75 6,6 7,3
5,75 6,05 6,45 4,85 5,2 7,9 5,65
5,5 5,35 5,95 54 5,95 7,5 7,35
45 44,25 44,9 43,4 67,6 67,7 68,6

Apéndice 3 Trabajadores necesarios de acuerdo a la cantidad de transacciones
y tiempo por transaccion desde los meses de marzo a mayo (demanda no
optimizada)

Marzo

Horario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h
Trab. Totales 40
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Semana 2
Lunes

Viernes Sabado Domingo

Jueves

Miércoles

Martes

66

65

64

47

48

50

50

Semana 3
Lunes

Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo

Martes

65

63

62

45

48

46

47

Semana 4
Lunes

Viernes Sabado Domingo

Jueves

Miércoles

Martes

66

68

66

46

47

45

46

69
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Abril

Horario
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h
Trab. Totales

Promedio

Semana 2
Lunes
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Jueves Viernes
4 6
4 7
4 8
4 5
4 6
5 6
5 5
5 7
5 7
6 7
46 64

5

Viernes Sabado

7
6
5
5
8
5
5
7
8
6
63
Viernes Sabado
5
6
6
6
7
5
6
7
5
5
59

Sabado Domingo
3 6
3 5
7 6
5 4
6 7
7 6
6 6
5 5
3 3
7 7
52 55
5 6
Domingo
6 8
6 7
7 7
5 5
7 8
8 7
6 6
5 6
6 7
6 7
61 67
Domingo
5 7
7 5
5 7
5 7
7 8
6 6
7 7
6 7
5 5
8 6
62 64
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Semana 4
Lunes

Mayo

Horario
09h-10h
10h-11h
11h-12h
12h-13h
13h-14h
14h-15h
15h-16h
16h-17h
17h-18h
18h-19h

U N O U0l & B U1 b

D
co

Trab. Totales

Promedio

Semana 2
Lunes

O o000 L1 U1 L1 L1 W W W

N
(@)}

Martes

Lunes
4

o o oo g b~ b Db

D
©

Martes

o o0 Lttt P S DD

D
~N

v oot B U D

S
0o

Miércoles

Martes
5

[e>RN¢) BNG) B> RIS I A A

N
o]

Miércoles

[ex IR ) o) Iie ) F - R e L

D
(Vo]

No b~ bdhwbd b

H
~N

Jueves

Miércoles
3

a o o o g b~ b b Db

D
~

Jueves

U U1 OO OO L1 W U1 W U1

D
~

Viernes

Jueves

(C N NN, < T, T N N N

IS
(0]

(o) B> RN NN B R T

D
(o]

Viernes

Ul U1 60 U1 OO N N U1 00

(o))
w

Sabado

Viernes

N NN OO0 oo o oy O

o))
[e)]

7

N O OO 0 N 0o N oo N

~
o

Sabado

N OO N 0oy 0O N0

o))
()]

Sa

N NO 0oy N O 00Oy

(o))
w

Domingo
6
7
7
6
8
6
8
7
6
7
68
bado Domingo
7 6
8 5
8 6
5 8
7 6
7 6
7 6
6 7
7 7
8 6
70 63
7 6
Domingo
7
5
5
5
7
6
7
6
7
6
62

71



vvvvv
Arizona State University

Semana 3
Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
3 3 5 5 6 7 7
4 4 4 4 7 8 7
5 4 5 4 8 7 6
5 4 4 4 6 7 8
5 4 5 5 7 6 5
4 4 4 4 7 6 6
5 5 5 5 7 7 5
6 6 6 5 7 5 5
5 6 6 6 7 5 5
6 6 6 5 7 6 8
48 46 49 45 69 64 61
Semana 4
Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado Domingo
3 4 4 5 7 6 6
4 4 4 4 7 7 7
3 5 3 4 8 6 8
4 3 4 3 6 5 8
4 5 4 5 5 7 6
5 3 3 3 8 7 6
5 5 5 5 8 7 8
6 5 6 5 8 7 7
6 6 6 5 5 8 6
6 5 6 5 6 8 7
45 44 45 43 68 68 69

Apéndice 4 Pasos del programa ejecutado en lenguaje Python para la

optimizacion del modelo

a) Instalacion e importacion de libreria de programacion lineal para Python
pip install pulp
import pulp
import openpyxl
b) Para comenzar el proceso, ingresamos datos clave del modelo, empezando

por los valores de la demanda por hora y dia de la semana para el numero de
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trabajadores necesarios. Esta matriz representa el promedio de la demanda
durante los meses de marzo a mayo. En términos generales, la demanda total
semanal asciende a 383 horas, lo que equivale a un total de 9.6 trabajadores,
esto lo obtenemos de la suma de los tiempos que toma cada transaccion
detallados en el Apéndice 2, dividido para la cantidad de transacciones reales.
El desafio radica en determinar el numero minimo de trabajadores asignando
los dias de trabajo, al mismo tiempo que cumplimos con las restricciones
laborales establecidas.
Tomamos como muestra para alimentar nuestro modelo los datos de personal
asignado por turnos en la tienda en la primera semana del mes de marzo, los
cuales serian:
demanda = |

4, 3, 3, 4, 5, 7, 7],

5, 3, 4, 4, 8, 7, 5],

5, 4, 4, 5, 7, 6, 8],

5, 4, 3, 5, 8, 8, 7],

[5, 5, 4, 5, 7, 7, 6],

4, 5, 5, 5, 7, 8, 5],

[5, 5, 6, 6, 5, 7, 7],

[6, 6, 6, 5, 8, 5, 6],

[5, 5, 5, 5, 5, 6, 6],

5,5 5 5 6 7, 6
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Ingresamos las variables de numero de trabajadores requeridos de acuerdo a
la demanda, cantidad de horarios disponibles y dias de la semana para trabajar
num_trabajadores = 10
num_horarios = 10
num_dias_semana =7
Procedemos a la programacion del codigo para el modelado del problema de
optimizacién, basado en la cobertura de maxima demanda de trabajadores
problem = pulp.LpProblem("Maximize_Demand_Coverage", pulp.LpMaximize)
Procedemos a la creacién del cédigo de las variables de decisién de acuerdo
al modelo presentado en la Seccién 3
# Variables de decision (Asignacion[i][j][k])
asignacion = pulp.LpVariable.dicts("Asignacion”, [(i, j, k) for i in
range(num_trabajadores) for j in range(num_horarios) for Kk in
range(num_dias_semana)], cat=pulp.LpBinary)
# Variables de dias de trabajo (Descansoli][k])
trabajo = pulp.LpVariable.dicts("trabajo", [(i, k) for i in range(num_trabajadores)
for k in range(num_dias_semana)], cat=pulp.LpBinary)
Procedemos a la creacion del cédigo de la funcién objetivo, de acuerdo al
modelo presentado en la Seccion 3.
# Funcion Objetivo: Maximizar la cobertura de la demanda

*

problem += pulp.lpSum(demanda([j][k] asignacion[i, j, k] for i in
range(num_trabajadores) for j in range(num_horarios) for k in

range(num_dias_semana))

74



L Powered by
Arizona State University

h) Procedemos al ingreso de las restricciones de acuerdo al modelo presentado

en la Seccion 3

# Restriccidon 1: para satisfacer al menos el puede sobrepasar el 20% de la
demanda for j in range(num_horarios):

for k in range(num_dias_semana):
problem += pulp.lpSum(asignacionli, j, k] for i in range(num_trabajadores)) <=

demanda(j][k] * 1.20

# Restriccion 2: Cada trabajador debe trabajar 40 horas semanales
for i in range(num_trabajadores):
problem += pulp.lpSum(asignacionli, j, k] for j in range(num_horarios) for k

in range(num_dias_semana)) == 40

# Restriccion 3: Cada trabajador debe trabajar 5 dias a la semana
for i in range(num_trabajadores):

problem += pulp.lpSum(trabajo[i, k] for k in range(num_dias_semana)) ==

#Restriccion 4: obliga a trabajar 8 horas al dia
for i in range(num_trabajadores):
for k in range(num_dias_semana):
problem += pulp.lpSum(asignacionli, j, k] for j in range(num_horarios)) <=

8 * trabajoli, k]
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# Restriccion 5: obliga la demanda a un 40%
for j in range(num_horarios):
for k in range(num_dias_semana):
problem += pulp.lpSum(asignacion(i, j, k] for i in range(num_trabajadores))
>= demandalj][k] * 0.40
Procedemos a la resolucion del problema de optimizacion mediante el mddulo
de programacion lineal de Python
# Resolver el problema

problem.solve()

# Imprimir el resultado

print("Estado:", pulp.LpStatus[problem.status])

for i in range(num_trabajadores):
for j in range(num_horarios):
for k in range(num_dias_semana):
if pulp.value(asignacion(i, j, k]) == 1:

print(f"Trabajador {i+1} asignado al Horario {j+1} el Dia {k+1}")

# Valor optimo de la funcion objetivo
print("Valor 6ptimo:", pulp.value(problem.objective))
Luego de compilar este cddigo en Python, tendremos una respuesta como se

muestra a continuacion:
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Est“ado“: E)ptimal

Trabajador 1 asignado al Horario 3 el Dia 7
Trabajador 1 asignado al Horario 4 el Dia 5
Trabajador 1 asignado al Horario 7 el Dia 1
Trabajador 1 asignado al Horario 8 el Dia 2
Trabajador 1 asignado al Horario 8 el Dia 3
Trabajador 2 asignado al Horario 3 el Dia 1
Trabajador 2 asignado al Horario 4 el Dia 4
Trabajador 2 asignado al Horario 4 el Dia 7
Trabajador 2 asignado al Horario 6 el Dia 6
Trabajador 2 asignado al Horario 8 el Dia 5
Trabajador 3 asignado al Horario 2 el Dia 5
Trabajador 3 asignado al Horario 4 el Dia 6
Trabajador 3 asignado al Horario 4 el Dia 7
Trabajador 3 asignado al Horario 8 el Dia 1
Trabajador 3 asignado al Horario 8 el Dia 2
Trabajador 4 asignado al Horario 3 el Dia 7
Trabajador 4 asignado al Horario 5 el Dia 1
Trabajador 4 asignado al Horario 6 el Dia 6
Trabajador 4 asignado al Horario 8 el Dia 2
Trabajador 4 asignado al Horario 8 el Dia 3
Trabajador 5 asignado al Horario 4 el Dia 5
Trabajador 5 asignado al Horario 4 el Dia 6

Trabajador 5 asignado al Horario 4 el Dia 7
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Tra";)aje“ldmor 5 asignado al Horario 7 el Dia 3
Trabajador 5 asignado al Horario 10 el Dia 1
Trabajador 6 asignado al Horario 3 el Dia 7
Trabajador 6 asignado al Horario 4 el Dia 5
Trabajador 6 asignado al Horario 4 el Dia 6
Trabajador 6 asignado al Horario 7 el Dia 3
Trabajador 6 asignado al Horario 7 el Dia 4
Trabajador 7 asignado al Horario 3 el Dia 7
Trabajador 7 asignado al Horario 6 el Dia 6
Trabajador 7 asignado al Horario 8 el Dia 1
Trabajador 7 asignado al Horario 8 el Dia 3
Trabajador 7 asignado al Horario 9 el Dia 4
Trabajador 8 asignado al Horario 1 el Dia 7
Trabajador 8 asignado al Horario 4 el Dia 5
Trabajador 8 asignado al Horario 7 el Dia 3
Trabajador 8 asignado al Horario 7 el Dia 4
Trabajador 8 asignado al Horario 8 el Dia 1
Trabajador 9 asignado al Horario 4 el Dia 6
Trabajador 9 asignado al Horario 7 el Dia 3
Trabajador 9 asignado al Horario 7 el Dia 4
Trabajador 9 asignado al Horario 8 el Dia 2
Trabajador 9 asignado al Horario 8 el Dia 5
Trabajador 10 asignado al Horario 2 el Dia 5

Trabajador 10 asignado al Horario 6 el Dia 6
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Tra";)aje“ldmor 10 asignado al Horario 7 el Dia 4
Trabajador 10 asignado al Horario 8 el Dia 1
Trabajador 10 asignado al Horario 8 el Dia 3
Valor optimo: 338.0
Mediante la ayuda de la libreria openpyx| de Python imprimimos los resultados
en un archivo de Excel.
# Crear un nuevo archivo de Excel

workbook = openpyxl.Workbook()

sheet = workbook.active

# Imprimir el estado del problema

sheet.append(["Estado:", pulp.LpStatus[problem.status]])

# Imprimir la asignacién de trabajadores a horarios y dias
sheet.append(["Trabajador", "Horario", "Dia"])
for i in range(num_trabajadores):
for j in range(num_horarios):
for k in range(num_dias_semana):
if pulp.value(asignacionli, j, k]) == 1:
sheet.append([f"Trabajador {i+1}", f"Horario {j+1}", f'Dia {k+1}"])
# Imprimir el valor 6ptimo de la funcién objetivo
sheet.append(["Valor éptimo:", pulp.value(problem.objective)])
# Guardar el archivo de Excel

workbook.save("resultados5.xIsx")
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# Cerrar el archivo

workbook.close()
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