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RESUMEN

El sector Retail esta creciendo exponencialmente 2,3% al afio en Ecuador, sin embargo,
este sector se caracteriza por extensas jornadas de trabajo saturando al personal y
disminuyendo el nivel de servicio. En este proyecto se trabaja con un supermercado que
necesita incorporar en sus operaciones un modelo de planificacién de turnos rotativos
del personal operativo que equilibre su carga de trabajo, debido a que la planificacion es

manual, sin un analisis cuantitativo confiable ni basado en una demanda proyectada.

Para la resolucién se consider6 modelos de asignacion de programacion entera posterior
a esto se lo modelo en GAMS que, a partir de una proyeccion de la demanda por hora,
se determiné el numero de personal requerido y se generaron horarios semanales.

Sin embargo, el modelo no garantiza un incremento en el nivel de servicio por lo que, se
realiz6 una fusion entre el modelo y teoria de colas, en la cual se simul6 una cola simple

obteniendo el nUmero de cajeros necesarios a planificar a diario.

Con la implementacion del modelo se redujeron 10,11% el indicador de horas hombre
trabajadas, 11,46% costos de ndmina, 11,36% de incremento de dias libres para el
personal operativo lo que tuvo una repercusion en el nivel de servicio con una

disminucion de ventas pérdidas del 63,4%.

En conclusion, el modelo tiene gran impacto en la reduccidén de costos de némina y
ventas pérdidas y la calidad de vida del personal mejoro, aumentando el nivel del servicio

y afianzando la relacion de fidelizacion con el cliente.

Palabras Clave: Supermercado, simulacion, Turnos de trabajo, Transacciones,

Programacioén entera.



ABSTRACT

The retail sector is growing exponentially 2.3% per year in Ecuador, however, this sector
is characterized by long working hours saturating the staff and decreasing the level of
service. In this project we work with a supermarket that needs to incorporate in its
operations a rotational shift planning model for the operative personnel that balances its
workload, because the planning is manual, without a reliable quantitative analysis or

based on a projected demand.

For the resolution, we considered integer scheduling allocation models, after which the
GAMS model, based on a projection of the hourly demand, determined the number of
personnel required and generated weekly schedules.

However, the model does not guarantee an increase in the level of service, so a fusion
between the model and queuing theory was performed, in which a simple queue was

simulated to obtain the number of cashiers needed to plan daily.

With the implementation of the model, the man-hour’s worked indicator was reduced by
10.11%, payroll costs were reduced by 11.46%, and there was an 11.36% increase in
days off for operating personnel, which had an impact on the level of service with a 63.4%

reduction in lost sales.
In conclusion, the model has a great impact on the reduction of payroll costs and lost
sales and the quality of life of the personnel improved, increasing the level of service, and

strengthening the relationship of loyalty with the client.

Keywords: Supermarket, Simulation, Shift work, Transactions, Integer programming.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El proyecto se realizara para una cadena de supermercados con 56 afios en el
mercado ecuatoriano, cuenta con 450 puntos de venta (POS, por sus siglas en
inglés) a nivel nacional, empleando a mas de siete mil trabajadores. Entre los
productos que ofrece se encuentran productos de consumo diario, del hogar y de
cuidado personal.

El personal de los POS esta formado por el jefe del local, el coordinador, asistentes,
empleados a tiempo completo y a tiempo parcial que trabajan en turnos rotativos y
mantienen el mismo horario durante la semana laboral, actualmente, hay dos tipos

de turnos (mafana y tarde) para los empleados a tiempo completo de los POS, el

jefe de local tiene que asignar los turnos manualmente y enviarlos al area de RRHH

una vez por semana.

Descripcion del problema

La planificacién actual del personal operativo de una cadena de supermercado
excede en un 20% el maximo esperado del indicador de horas hombre trabajadas
lo que representa en promedio 1585,4 en promedio horas semanales causando
saturacion y agotamiento por largas jornadas de trabajo produciendo un bajo nivel

de servicio.

Justificacién del problema

Las afectaciones que genera esta problematica actual se las puede evidenciar en
los elevados costos de néminay en las ventas perdidas por colas excesivas lo que
en costos representa a la empresa un valor de $49.418,55 anualmente por lo que
la empresa desea reducir los costos en ventas pérdidas en al menos el 10%.

Mediante una planificacion Optima del personal elevando el nivel de servicio
creando una relacién estrecha de fidelizacidén con el cliente y a su vez reduciendo

costos.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un modelo de planificacion de turnos para el personal operativo del
supermercado con el fin de equilibrar la carga de trabajo, reducir las horas extras

y aumentar el nivel de servicio al cliente.
1.3.2 Objetivos Especificos

Definir los tiempos Optimos para cada actividad critica.

Reducir los errores operativos de recaudacion y facturacion.
Identificar las limitaciones econdémicas, sociales y legales del modelo.
Disefiar un modelo de planificacion de turnos rotativos.

Reducir el nimero de horas extraordinarias.

L S o

Validar el modelo para el sistema TPP (Trabajo por tareas).

1.4 Marco teodrico

A continuacion, se explican los términos, herramientas y métodos mas
importantes en el desarrollo del proyecto:

e Disefio desde cero: Serie de etapas que permiten generar o redisefiar
servicios, procesos e incluso productos mediante diversas técnicas
metodolégicas que inspiran la innovacion y satisfacen los requisitos del
cliente. (Gomez & Medina, 2012)

1.4.1 Etapa de Definicion

En esta seccion se recolectan las ideas de los clientes o las partes interesadas y
se traducen en necesidades y requisitos. Estos requisitos se utilizan para definir
las especificaciones criticas del disefio, los objetivos del proyecto y las
restricciones que limitan la solucion final. Por ultimo, se definen el alcance, las
opciones de disefo y el plan de desarrollo. Las herramientas utilizadas en esta

seccidn se describen a continuacion:
e Voz del cliente (VOC): Es una representacion que permite agrupar las
ideas de los clientes y traducirlas en necesidades o requisitos segun los

servicios o materiales deseados. (C., Aguwa, Monplaisir, & Turgut, 2012)



Despliegue de la funcién de calidad (QFD): herramienta que ayuda a
identificar los requisitos de los clientes antes del disefio, lo que permite
superar sus expectativas en todos los niveles operativos de la empresa.
(Menon &V, 2021)

5W+1H como herramienta de gestion: Apoyo en el planteamiento de
problemas respondiendo a seis preguntas: ¢Qué, ¢cuando, ¢dénde,

¢,Cc0mMo, ¢quiény por qué? (Jia, Cai, Tak Yu, & Tse, 2016)

1.4.2 Etapa de Recoleccion de Datos

1.4.3

Esta seccion se utiliza para recoger todos los datos métricos o la informacién para

el desarrollo de las siguientes secciones del proyecto de disefio que siguen un

plan de recoleccion de datos:

Plan de recoleccién de datos: Plan sistematico que permite la recoleccion
de datos o informacion métrica a través de un conjunto de parametros,
como la descripcion de la operacion, cdmo se recogerd, cuando se

recogera, etc. (Cattaneo, y otros, 2018)

Etapa de Andlisis

En esta seccidn se analizan diferentes opciones de disefio mediante herramientas

técnicas, modelos matematicos y se tienen en cuenta los requerimientos y

restricciones del cliente para una seleccion adecuada:

Lluvia de ideas: se trata de una herramienta que permite a los miembros
del equipo aportar posibles ideas o soluciones creativas a un asunto o
problema concreto. (Keeley, 2021)

Matriz Pugh: Un método para tomar decisiones y determinar un curso de
acciéon cuando hay que priorizar varios criterios para llegar a un consenso
y tomar una decision. (Cervone, 2009)

Programacion entera: En un modelo de programacion lineal, si las
variables de decision toman solo valores enteros, se llama modelo de
programacién entera, y en el caso de que no todas las variables tomen
valores enteros, se llama modelo de programacion mixta. Los modelos de

programacién se utilizan generalmente para representar variables de



decisién binarias, por ejemplo, decisiones de "si 0 no", mediante la
representacion de 0 y 1. (Hillier & Lieberman, 2010)

Modelos de optimizacién: se utilizan para representar cuantitativamente
y resolver problemas del mundo real. Se representa mediante un sistema
de ecuaciones matematicas interrelacionadas que especifican las n
decisiones cuantificables, denominadas variables de decision. El
comportamiento de las variables de decision se mide mediante una funcién
matematica denominada funcidén objetivo. Para restringir las propiedades
de las variables de decision, se utlizan funciones denominadas
restricciones. Del mismo modo, las constantes que acompafian a las
restricciones y a la funcién objetivo son caracteristicas de cada problemay
estan determinadas por las observaciones o los datos; se denominan
parametros. (Rardin, 1998)

Modelo generalizado de asignacion: Este modelo permite definir dos
tipos de restricciones que garantizan que todos los trabajadores puedan
ser asignados a un turno y que los diferentes turnos puedan ser cubiertos
por trabajadores auxiliares.

Las restricciones y los parametros utilizados en este tipo de modelo son de

la forma:
XiXij=1 para todo i (1.2
2jSijXij < bj paratodoj (1.2)
X;j=001 paratodoi,]j (1.3)

Modelo de asignacion de turnos: Estos modelos estan disefiados para
garantizar que ésta pueda satisfacer la demanda total de los diferentes
turnos. Las variables de decision del modelo suelen considerar el nimero
de trabajadores necesarios por turno. La funcidén objetivo suele estar
asociada a la minimizacién de los costes derivados de la contratacion de
trabajadores y la asignacion de turnos. El objetivo de estas restricciones es
garantizar que los turnos asignados tengan suficientes trabajadores para

satisfacer las necesidades operativas. (Rardin, 1998)
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1.4.5

Z ( Factura por trabajador) (Numero de la tarea) = Requerimiento del periodo

turnos

Etapa de Disefo

En esta seccidn consiste en disefiar el modelo a partir de los requisitos técnicos
definidos y los aspectos econdmicos del cliente. Ademas, se crea un plan de

creacion de prototipos para desarrollar el modelo validado y analizar su viabilidad:

Etapa de Prototipado

En esta seccion consiste implementa los resultados obtenidos en la etapa de
disefio, considerando las restricciones legales, econémicas y sociales planteadas

en las primeras etapas del proyecto.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
2.1 Definicién

En esta fase del proyecto se evallan las diferentes alternativas de disefio, los métodos
de resolucion y la interfaz que se utilizara para el proyecto mediante herramientas
técnicas, por lo que, como primer paso, es importante obtener informacién sobre las
necesidades del cliente, definiendo un alcance, para posteriormente definir las variables
de entrada necesarias, los parametros y las restricciones generales del modelo a disefiar.

2.1.1 Lavozdel Cliente

Para el desarrollo de esta herramienta, se realizaron entrevistas con las partes
interesadas, como los representantes del departamento de mejora continua, el
departamento de recursos humanos, Data Scientist, y el personal de operaciones,
como la jefa del local, el coordinador de la tienda y los responsables de cada pilar
(mercancia, recepcion, caja y servicio al cliente). La figura 2.1y 2.2 detalla esta

informacion.

Establecer un modelo de
horario para la planificacion
del personal operativo para
tiendas pequefias, medianas

y grandes.

Disminucidn de los KPI
horas-hombre trabajadas.

Cada tienda debe estar
estructurada por un jefe de Pasar de un sistema de
tienda, un grupo de personal multifuncional a
mercancias, un grupo de personal especializado en
ejecucion, un cajero y unos tareas por procesos.
clientes.

Establecer el modelo de
planificacion basado en el
sistema TPP (Trabajo por

Procesos).

Figura 2.1 Lluvia de Ideas con Departamento de Mejora continua
[Fuente: Elaboracion Propia]



El nimero de trabajadores a

tiempo parcial es superior al El personal operativo tiene 2

de los trabajadores a tiempo dias libres.
completo.

Hay dos tipos de contratos:

Cada punto de venta tiene un

et {2 e cupo de personal operativo.

Parcial (4 horas).

Figura 2.2 Lluvia de Ideas con Departamento de RRHH y Data Scientist
[Fuente: Elaboracion Propia]

2.1.2 Alcance

Se realizé un listado de las actividades que realizaba la parte operativa de cada
pilar y se plante6 cubrir el 10% de las actividades criticas para establecer los
tiempos estandares en cada pilar teniendo como resultado lo que se muestra en

la figura 2.3

Pilares de TTP
Mercaderia Implantacion Caja y Servicio al cliente
Recepcién de unidades . . Atencién al consumidor
o : Cambio de precios ) :
logisticas por camion final en caja.

Figura 2.3 Actividades Criticas a analizar por pilar TPP

[Fuente: Elaboracion Propia]



2.1.3 Herramienta para la Calidad

El uso de la casa de calidad (QFD) se llevé a cabo para calificar y seleccionar las

especificaciones de disefio mas criticas que cumplen los requisitos de los clientes

internos. La figura 2.4 muestra el QFD y qué requisitos técnicos destacan y son

mas importantes para el cliente.

Figura 2.4 Quality Function Deployment

[Fuente: Elaboracion Propia]

Relationships | Weight
Correlations strong | (o) !
Positive Medi O 3
Negative = Weak | N\ 1
Neutral
E @ c £ | v, S e . oo ==
.E 2 Functional Requirements 'é E _g Ti g ° c cu g % )
. 2 = x .2 o
2 g Customer Requirements g £ 5.4 B"E ‘5 g = E _E. 5 @ &
£ =3 52 =& 335| 25| 5=
£ E sE°q 3| $ER| =8| BF
2 =2 < o= = =&
=
25000 10 |Increase the efficiency of operational staff ® VAN AN
9 Optimal times for the development of each activity O] AN
22,50%) -
20,00% 8 Decrease in the number of overtime hours (O] (O] FAN
7 Reduction of shift planning time ®
17,50%)
% Reduction of errors in price changes, racking and =
15,00% billing. -
Total
Importance assessment 189 121 109 63 101 583
Relative evaluation 32% 20,0% 18,7% 11% 17% 100%
Improvement priority 1 2 3 5 4

Los resultados mostrados en la figura 2.4 son las principales especificaciones del

disefio:

Disminucion del indicador horas hombre trabajadas.

Estandares de tiempos de las actividades criticas.

Planificacion optima de actividades diarias en cada turno.



2.1.4 Establecimiento de Oportunidad

Para presentar el objetivo de disefio de forma mas estructurada y organizada, se
utilizé la herramienta "Cinco porqués y un cémo" (5W+1H), como se muestra en

la figura 2.5.

Excess overtime worked.

At the main POS of a supermarket chain located in
downtow of guayaquil city.

Continuous Improvement Department.

During the last 3 months.

10% increase compared to 2021.

Increase in the 2022 operating staff payroll budget.

Figura 2.5 Herramienta 5SW+1H.

[Fuente: Elaboracion Propia]

La opcion de disefio se estructurd utilizando la herramienta mencionada anteriormente y
se redactd como se muestra a continuacion:

“El bajo rendimiento en las actividades diarias ha generado un exceso de horas extras y
rotacion de personal en el principal punto de venta de una cadena de supermercados
ubicada en el centro de la ciudad de guayaquil, detectado por el departamento de mejora
continua durante los ultimos 3 meses, con un incremento del 10% en el pago del personal

operativo con respecto al 2021".



2.1.5 Restricciones Legales

Este proyecto tiene en cuenta tanto las restricciones laborales como las legales
establecidas en las propias leyes y reglamentos de la empresa. Este
acondicionamiento permite trasladar el modelo a los demas puntos de venta de la
cadena de supermercados.
Las restricciones legales son las disposiciones del derecho laboral establecidas
en las distintas leyes y reglamentos de los organismos gubernamentales, como el
Caodigo Laboral:

o Un méximo de 6 dias laborables consecutivos.

o Un maximo de 160 horas de trabajo al mes en horario normal.

o Un maximo de 4, 12 y 40 horas extras diarias, semanales y mensuales

respectivamente.

2.2 Recoleccion de Datos
2.2.1 Plan de Recoleccién de Datos

En lafigura 2.6 se muestra el plan de recoleccion de datos, que incluye informacion
respeto al tipo de datos necesarios para las distintas fases del proyecto, como se
han recolectado, por qué son necesarios, su uso futuro, como validarlos y el estado

del proceso de recoleccion.
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2.3 Anaélisis Financiero

Para realizar el respectivo analisis se realizé un estudio de pérdida de ventas por
bajo nivel servicio en donde se encontraron actividades criticas como se muestra

en la figura 2.7.

] Desbastecimiento de
perchas

Precios erroneos

Largas filas

Figura 2.7 Errores comunes en Actividades Criticas

[Fuente: Elaboracion Propia]
. Precios erroneos
Actividad en la cual el encargado de actualizar los nuevos precios comete
errores y no lo realiza de manera correcta, desconcertando al cliente
cuando va a pagar al cliente.
. Filas excesivas
Situacion en la cual el supermercado se ve comprometido debido a que no
se tiene identificado el numero cajeros Optimos para cada franja horaria, ni
estandarizado el nUmero méximo de clientes en cola.
. Desabastecimiento en perchas
Esta situacion se da debido a que no se tiene una correcta asignacion del

personal ni una reposicion periodo o de nivel perjudicando al cliente.

Se desarroll6 este estudio en un periodo de tiempo con demanda alta de clientes
como lo es del 13 de Julio al 24 de Julio ya que el supermercado queda ubicado
en su sector céntrico de la ciudad visitado principalmente por asalariados en
funcion de dependenciay por personas de la tercera edad, en este periodo cobran
su sueldo quincenal y su pension de la jubilacion respectivamente, por lo que es

un periodo idéneo para la realizacion del estudio.



A continuacién, se detalla la informacion que se recolecto en este periodo por

franja horaria:

Tabla 2.1: Informacién recolectada

1ul 9 1 3 2
C12-ul 10 3 5 2
13-jul 8 3 3 2
14-jul 11 8 1 2
 15-jul 6 3 2 1
16ul 8 3 1 3
C17-jul 10 6 2 2
~ Total 61 30 17 14

Numero de ventas perdidas

8
6
a
: Jie th 1 h. |
’ A 0 LT B
11-jul 12-jul 13-jul 14-jul 15-jul 16-jul 17-jul
M Precios errdneos M Larga fila en cada punto de venta

Perchas desabastecidas

Figura 2.8 Niumero de Ventas Perdidas por dia.

[Fuente: Elaboracién Propia]



2.3.1 Ingresos

Posterior al estudio y luego de tener los tiempos estandares ya recolectados
previamente en la etapa de “Data collection” se realizé una prueba piloto junto a
la jefa del local, planificando al personal segun el tiempo estandar de cada

actividad critica. Los resultados se detallan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Muestreo de datos

. Numero de clientes ) . Larga fila en cada )
Dia ) Precios erréneos Perchas desabastecidas
perdidos punto de venta
18-jul 6 3 1 2
19-jul 5 2 2 1
20-jul 7 4 2 1
21-jul 2 2 0 0
22-jul 4 1 1 2
23-jul 9 5 2 2
24-jul 8 4 3 1
Total 40 21 11 9

Ticket promedio = $8,83
Semanadel 11 de julio al 17 de julio
Costo de Ventas Perdidas = No de clientes perdidos * ticket promedio

_ clientes perdidos
Costo de Ventas Perdidas = 61 x $8,83 = $540,60
semana

Costo de Ventas Perdidas Anual = $540,60 X 52 semanas = $28.111,20

Semana del 18 de julio al 23 de julio
Costo de Ventas Perdidas = No. de clientes perdidos * ticket promedio

clientes perdidos

Costo de Ventas Perdidas = 40 x $8,83 = $353,52
semana

Costo de Ventas Perdidas Anual = $353,52 X 52 semanas = $18.383,04



Numero de ventas perdidas

O B, N W B~ U1 O

18-Jul 19-Jul 20-Jul 21-Jul 22-Jul 23-Jul 24-Jul

Precios erréneos M Larga fila en cada punto de venta & Perchas desabastecidas

Figura 2.9 Numero de ventas perdidad por motivos.
[Fuente: Elaboracién Propia]
Finalmente se puede notar la disminuciéon de una semana a otra gracias al uso de
los tiempos estandares, el beneficio del ahorro se lo detalla a continuacion:
A nivel retail se maneja un ticket promedio el cual es un indicador de ventas, el

cual es determinado por cada empresa segun sus necesidades.

Suma del pago de todas las transacciones
Numero de transacciones realizadas

Ticket promedio =

La empresa nos facilitd la cifra que se maneja actualmente la cual es $8,83.
Posterior al levantamiento de estos datos, se procedio a calcular la recuperacion

de ventas perdidas gracias a la prueba piloto de tiempos estandares.

Finalmente se tiene como resultado un ahorro de $8.994,52

Posterior a esto se realiz6 un analisis de las horas extras a fin de minimizar el
numero de horas extras y del personal con el objetivo de reducir costos de mano
de obra.

La informacién fue proporcionada por la compafia por medio del sistema de
marcaciones esta fue tratada en Excel mediante tablas dinamicas, finalmente se

obtuvo la informacién de los Ultimos 3 meses.



Tabla 2.3: No. De Horas trabajadas del personal operativo

NUmero de horas del
Costo por hora

personal operativo

Marzo 900 $2,27
Abril 890 $2,27
Mayo 919 $2,27

Promedio 903 $2,27
Costo promedio $2050,56

Numero de horas extras del personal de tiempo

completo
930
920
910
900
890
880 l
870
Marzo Abril Mayo

Figura 2.10 Nimero de horas extras del personal tiempo completo

Se presume reducir hasta en un 20% las horas extras con respecto al 2021,

teniendo un ahorro que se detalla en figura 2.11

Ahorro Total

$6.093,00

$6.328,00
$12.421,00

Figura 2.11 Ahorro proyectado

2.3.2 Egresos

Los egresos que se consideraron son: mano de obra, licencia de software y
equipo informatico.



° Mano de Obra

Tabla 2.4 Costos de mano de obra.

Cargo Sueldo Costode hora Costode media Mensual
de trabajo hora de trabajo
Jefa del $1500 $6,25 53,12 $12,5 $150
supermercado

Se considera que la jefa que es la encargada de realizar la planificacion
semanalmente al personal en la que le tomaria aproximadamente 30
minutos.

° Equipo Informético
Se considera mantenimiento y renovacion para el equipo informatico que

se utilizara como herramienta para la planificacion:

Tabla 2.5 Costos del Equipo informatico

MANTENIMIENTO COSTO APROXIMADO
Reparacion $40
Antivirus $60

Tabla 2.6 Opciones de modelo de equipos

MODELO PROPUESTO

ICORE-7
i5-11300H(Beats i7-10710U),

Ak -5 LENOVO
562824
. 12 GB RAM

Lenovo Ideapad 5i Pro 16 incl

e ICORE-7
2022 HP 17.3" FHD IPS Laptop, 11th Gen 4-Core Intel Core |
= Graphics, 16GB 3200Mhz DDR4 RAM, 512GB SSD, Windows
aaaaaaa
. HP
L higs b0 Eiador

° Licencia del Software: OFFICE EMPRESARIAL $100 anual por usuario



& Microsoft

Office

2021 Professional Plus

U ewoE®

Figura 2.12 Portada del software

Finalmente se tiene el andlisis financiero en donde se detalla los
indicadores VAN y TIR (Tasa Interna de Retorno) los cuales nos muestran

gue es el proyecto es rentable y viable.

Para lo cual se considerd inicialmente una inversion de $1280 en donde se
cuenta con la capacitacion del personal, licencia del software y el desarrollo
el modelo.

Valor actual neto (VAN)

n
Ft
VAN=Z——I — $81.738,87
LT+ o=%

e Inversion inicial (lo)= $1280
e Tiempo(t)=5 afos
e Saldo efectivo(F)= (Ingresos — Egresos) t=0:5

e Tasa de descuento=10%
Tasa Interna de Retorno (TIR)

TIR—zn: oy
S 4L+t 77

e Inversion inicial (Io)= $1280
e Tiempo(t)=5 afios

e Saldo efectivo(F)= (Ingresos — Egresos) t=0:5



A continuacion, se detalla los calculos realizados en Excel

$81.738,87
22%
INVERSION INICIAL
Capacitacion del personal $180]
Licencia del Software $100]
Desarrollo del modelo $1.000
$1.280
INGRESO 1 2 3 4 5
Recuperacion de ventas perdidas $8.994,00 $9.128,91 $9.265,84 $9.404,83 | $9.545,90
Ahorro de costos de mano de obra $12.786,00 | $14.064,60 $15.471,06 $17.018,17 | $18.719,98
total $21.780,00 $23.193,51 $24.736,90 $26.423,00 | $28.265,89
EGRESO 0 1 2 3 4 5
Equipo informatico S 150,00| S 151,10 $ 805,841 S 100,73| S 101,47
Licencia de software S 100,00 $ 100,73| $ 101,471 S 102,21 'S 102,95
Mano de obra S 150,00 $ 151,10| $ 152,201 $ 153,31 S 154,43
total S 400,00 S 402,92] S 1.059,50| $ 356,25| S 358,85
SALDO EFECTIVO | $-1.280 $21.380,00 $ 22.790,59 $ 23.677,40 $ 26.066,75 S 27.907,04

Figura 2.13 Analisis Financiero

Al obtener un Van de $81.738,87 se puede validar que el proyecto es altamente

rentable y con un TIR de 22% es viable.




CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Se establecié un modelo inicial que representa turnos asignados de 8 horas.
Los puntos de venta abren los 7 dias de la semana desde las 7:30 y trabajan en
actividades como cambio de precio y saneamiento, abren su atencion al publico a partir

de las 9am hasta las 8pm, donde una parte del equipo se queda fuera de la franja horaria.

3.1 Seleccion del modelo matematico

Como premisa de que la demanda no es estacionaria, se concluyé que la mejor
opcion es plantear un modelo matematico de programacion lineal que satisfaga la
demanda y las restricciones de la problematica, por lo que se evaluaron diferentes
opciones con parametros para seleccionar el modelo de programacion lineal que
satisfaga cada una de ellas, para lo que se elabor6é una matriz que se detalla a

continuacion.

PARAMETER AND CONSTRAINTS
. . Planned | Capacityof | Consecutive Quota of Mandatory
IP MODEL POS service time | Working hours . ) . employees per Total check
shifts cashiers | working days rest days
supermarket
Fixed- Charge X X X X X X X 0
Lumpy X 4 X X X X X 1
Budgeting X X v X X X X 1
Partitioning X X X X X X X 0
Packing X X X X X X X 0
Covering X X X X X X X 0
Assigment X X v X X X X 1
Matching X X X X X X X 0
Quadratic | X | v | vl v I x | v | x | a
Generalized | X | X | v | v | X | X | v | 3
Facilitvlocation | X | X | x| x | X | X [ x | o
Shift scheduling | v | v | v | v | v | v | v | 7

Figura 3.1 Matriz de comparacién de opciones de modelos
Posterior a esto se evaluaron las opciones seleccionadas segun su uso y su

aplicacion.




Alternativa Modelo de P.E

1 CUADRATICO

Propuesta

Optimizar el problema
minimizando o maximizando una
funcién cuadratica de varias
variables segin los requisitos
lineales de estas variables.

Alcance

Problemas especiales
no lineales con wun
sistema de ecuaciones
en variables no
negativas

2 GENERAL

ASIGNACION DE
3 PROGRAMACION DE
TURNOS

Permite definir dos tipos de
restricciones que aseguran que
todos los trabajadores puedan ser
asignados a un turno y que
diferentes turnos puedan ser
cubiertos por trabajadores
auxiliares.

Los modelos de planificacion de
operaciones deciden qué trabajo
realizar para que los recursos
disponibles se utilicen de manera
eficiente. En los modelos de
programacién de turnos o
planificacion de personal, los
trabajadores ya estan arreglados.

Cubren casos donde la
asignacion donde se
requiere un tamafio o
espacio fijo, dentro de
la capacidad.

El objetivo minimiza el
personal total y las
restricciones imponen
la cobertura
especificada en todos
los dias laborables..

Figura 3.2 Analisis de las mejores alternativas

Luego de analizar los modelos de programacion entera se determind que ninguno

satisfacia con el requerimiento del cliente de mejorar el nivel de servicio, por lo

gue se seleccion6 una cuarta alternativa.

Teoria de colas

Esta solucion nos puede ayudar con mejorar el nivel de servicio al tomar como

aristas de su modelo el tiempo en cola, tiempo entre arribos, tiempo de servicio,

etc.

Para las cuales se analizaron sus ventajas y desventajas.

Ventajas

= Identifica el comportamiento de la demanda

» Impacto de la demanda en el nivel de servicio

* Nos ayuda a entender el comportamiento de los centros de atencién al

cliente

Desventajas

= No determina las soluciones Optimas.




» Necesita algunas iteraciones para devolver una solucién viable.
Posterior a esto se utilizé una matriz de decision para evaluar las opciones en

base a los requerimientos y restricciones ya establecidas.

Relation between the model and criteria

Negative | None Positive
1 Lowest- SHighest -1 0 1
Integer progr model
A B (E D E
Criteria Weight| Existing planni Quadratic G lized Shiftscheduli Queue Theory m;f::ud'ee;g:i *
Pos service time 5 ] -1 -1 1 1 1
Work man hours 4 0 1 0 1 1 1
Assgined shifts 3 ] 1 1 1 -1 1
Consecutive working days 1 1 0 -1 1 -1 1
Mandatory rest days 2 1 -1 0 1 -1 1
Average number of transactions 5 0 1 1 1 1 1
Flexibility 5 ] ] 1 1 1 1
Depending on inventories and unloading of thetruck 5 1 -1 0 1 -1 1
Maximun expected ingueue time 3 0 -1 -1 -1 1 1
Cheap 3 1 1 1 1 1 1
Number of part-time and full-time employees 3 1 ] 1 1 ] 1
Ease of implementation 4 ] -1 -1 -1 -1 -1
Quota of employees per supermarket 5 1 1 1 1 1] 1
TOTAL 19 1 11 34 10 [ o ]

Figura 3.3 Seleccion del modelo por Matriz Pugh

En donde finalmente se seleccion6 una combinacion de modelos del shift
Scheduling y la teoria de colas, este modelo nos garantiza un numero optimo de

personal contemplando el nivel del servicio al cliente.
Formulacion del modelo matematico seleccionado

indices

p: Periodos por dia {1, 2, ...,14}

d: Dias del horizonte de planificacion {1, 2, ...,7}
j: Turnos full-time posibles {j1, j2, j3, ..., j9}

k: personal de full-time que se asignaran {k1, k2, k3, ..., k13}

Parametros
Q(p,a): Requerimiento de empleados en el periodo p el dia d.

. _{1 Si el periodo p esta dentro del turno j
() 0 Caso contrario

d_miny: Numero minimo de horas laborales para el personal k.




d_maxy: Nimero maximo de horas laborales para el personal k.
MA: Maximo numero de dias laborables consecutivos.
C;: Costo asociado al turno de trabajo diario por cada personal.

C_ad;: Costo adicional por horas extras de turnos full time.

Variables de decisiéon

S s {1 Si el personal k es asignado al turno j el diad
(oj.d)” 0 Caso contrario

1 Si el personal k es asignado a un turno el dia d

V : {
(kd) 0 Caso contrario

O {1 Si el personal k es asignado a un sexto dia
(- 0 Caso contrario

Funcion Objetivo

Min(z) = Z 22 C(O) * Sk, j,d) + Z C_ad(t) * 0(k)
T3 %

K (3.1)
Sujeto a:
Méaximo de un turno por dia para cada trabajador:
Z S(k,j,d) = V(k,d); A k; vd
j (3.2)
Requerimiento de la demanda diaria y por cada hora del dia:
ZZ X(p,j) * N Q(p,d); Vkm; Vd
7 (3.4)
Méaximos de dias laborables consecutivos para cada empleado:
d+M
V(k’a) <M;Vvkvd<s D-—M
d=d (3.5)

Minimas horas laborables por semana para cada empleado:

Z V(k,d) = d_min(k) + Ok; YV ek
q (3.7)



Méaximas horas laborables por semana para cada empleado:

Z V(k,d) < d_max(k); vV k
d (3.8)

No negatividad:

Vik,ay Wan,ays Pkj,a) Oy € {1,0} Vi,j,d 3.7)

Este modelo fue programado en un software de optimizacion GAMS para obtener
la solucion posterior a esto los resultados se adaptaron a un software que tenga
una interfaz mas amigable a fin de tener un Dashboard, por lo que seleccion6
Microsoft Excel.

Se detalla a continuacion el proceso que se realiz6 para la programacion en
GAMS.

Paso 2: Entrada de
datos de conjuntos
y parametros
definidos desde un
archivo de Excel

Paso 1: Definir los
conjuntos y
parametros

necesarios para el

modelo.

Paso 3: Se cargan Paso 4: Se definen
los valores las variables y
ingresados en el ecuaciones a utilizar

paso anterior. en el modelo.

Paso 7: Se crea un

Paso 6: Los valores archivo excel con la
obtenidos se suben [gms informacion a

a un archivo gams. visualizar generada

Paso 5: Se formulan
las ecuaciones.

a partir del modelo.

Figura 3.4 Paso para resolver el modelo en Gams

T e B L LT e

o 1 #Step 1: Define the sets and parameters needed for the model. "
. podind ” - B 9 «Step 4: The varisbles and equations to be used in the model are defined.
y Periods . |40 VARIABLES
- 2.3 ey 4 1z Objective Function
) o shifts 3 3 S(kid)  Binary - LI staff K is assigned to shift  on day d
0ok staff - V(k,d)  Binary = 1 If staff k is assigned to work on the doy d
) d_m subset of days /1,2/; Q. ¢ olk) Binary - (L If staff K is assigned to sixth day;
] . BINARY VARIABLES S,
o Parameters !
N. 10w Maxinun consecutive working d
2 1noCe Cost aasociated to shift worked daily per staff - | Objective Funcion
.. x| Cae Additional cost for shift overtise o0 . Q3] RlGa)  one shift per day.
1 Qlp,d) Staff requirement in period p on day d 0 R2(p,d) denand requirements,
W | xipy) Binary-1 if time period p is within shift § - 0 otherwise B } Bllud el Macimn consecutive vorking hours.
15 staff(k,e)  Maxinun and mininua working day for staff k S b Winimn working day:

o . B5 ns(k) Maximun working days;
+Step 2: Data entry of defined sets and parameters from an excel file 54

v SONECHO > tasks, txt 5 ns |55 estep 5: The equations are formy
Groted rnp-OBWOAIEZ  caimed D |5 20 2 men SN (he 0050k 419C_) 50Kk, O(IS(C_od));
a n. 7 .
21 dsete) rnguMATRIZIE}  cdimel & ] 3{:.:; o 1.,,» .zp‘:;:‘s‘({ih;’:n-wxn 45
1 dsetsk  rngeSTAFFIB4 rdime1 W e B350 Rtk m.. SN, VUk.d) el
.« B R MOV (d)) wE-Stat (K, "dmin Jsotkts
35 bare ™ i B8 RSk, SUNG,VKd) ) =LeStaf K, "dnax")
20 parsC_ad rng=COSTOS 103 rdin=0 2
B DA 1 MODEL asignacion /ALL/;
B Par phi il et jcdie S0 asignacion using WP Minaiziog 2
0 parsStaff rgeSTAFF 183 rdinel cdimel S8 display 5.1, V.1, 0.1, 4
2 !
S0 w8t 33 The vk tered in th " t losded. 67 Step 6: The values obtained are uploaded to a gans file.
o e R I xecute_unload “proyecto.gdx® 5.1, V.1, 0.1, R2.1;
11 $CALL GOXXRW mode lo_mi.x1sx traces=3 @tasks,txt 69 eStep 7t An excel file is created with the information to visualize generated from the model.
14 $GDXIN lﬂﬂlla -] gdx 0 execute 'ydl!m exe proyecto.gdx varsS,\ rngeshift!';
5 OSL0AD pd S 71 execute 'gdxxrw.exe proyecto.gdx varsV.l rngedays!';
6 $LOAD 0 x snﬂ MACt Cad 72 execute '‘gdxxrw.exe proyecto.gdx vars.l rngeovertime!';

7

execute 'gduxrw,exe proyecto.gdx equsR2, L rngareq! '

77 4GOXIN

Figura 3.5 Capturas del cédigo en Gams



Posterior a esto el proceso para obtener el dashboard de la planificacion se detalla

a continuacion:

1. Determinar el 2. Ingresar parametros
numero de personal y variables en el
requerido por hora modelo a un excel

3. Se procede a la
formulacién y
resolucion del modelo
en el programa GAMS

4, Los datos se
exportan a excel para
visualizarlos.

Figura 3.6 Pasos para obtener lainformacion en gams

Y como producto final se tiene el Dashboard en Excel donde se visualiza la
programacioén de horario sugerida, los horarios sugeridos que se muestran en esta
seccion son los resultados optimos de las iteraciones segun el numero de personal

activo en el programa Gams.

vl 1] NOMBRE v PILAR ] CARGO [v ESTADO |+
1|RONQUILLO SALDANA LEIDY YASMIN |seFE |JEFE OE LOCAL ACTIVO TC "
Paso 1. Actualizar 2|LOOR CECILIA [COORDINADOR [COORDINADOR DE LOCAL | ACTIVO TC Paso 2. Haga clic
3[SISLEMA PEDRO MERCADERIA [ASISTENTE DE LOCAL ACTIVO TC 2
el estado del 4| VANEZ CUZCO LUIS FELIPE MERCADERIA [TRABAJADOR OPERATIVO | _ ACTIVO TC. en el boton
X 5|VILLAMAR ARIAS CRISTOPHER JHON [MERCADERIA [TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC Vol
personal en 6[VERO CRUZ ANGEL SINON MERCADERIA TRABAJADOR OPERATIVO | _ACTIVOTC olver a
zocy 7|JIMENEZ RUIZ WASHINGTON FERNANDO | MERCADERIA [TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC
nomina. [VERA ROSERO JONATHAN MAURICIO _[VERCADERIA | TRABAJADOR OPERATIVO | AGTVOTC o persons - PROsiaEat
9 MERCADERIA TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC Activo
10 MERCADERIA [TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TG No. Personal 3
11 MERCADERIA TRABAJADOR OPERATIVO |  ACTIVO TC Vacaciones
12| SALAZAR BONILLA JOEL CRISTIAN MERCADERIA [TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC No. Personal B
13[CRESPIN VILLEGAS STEVEN MANUEL [MERCADERIA (P TRABAJADOR OPERATIVO | VACACIONES Maternidad
14|CHIRIBOGA TOMALA AARON ISMAEL | MERCADERIA (P TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO PARCIAL Total de 5
15 VIGILANTE TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC Personal
16|MORA VALVERDE BILY JOY VIGILANTE TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC
17|MONTERO CASCANTE GIANCARLO VIGILANTE TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC o Pacinal
18[BRAVO GALLO MARIAMARICELA _ [IMPLANTACION [ASISTENTE DE LOCAL' ACTIVO TC Acthvo Tempe 29
19 [IMPLANTACION ____[TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC praiion
20 [IMPLANTACION | TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC
21[FIGUEROA FLORES SANDY NATHALY _ [IMPLANTACION | OPERATIVO | ACTIVOTC
2 INPLANTACION __ [TRABAJADOR OPERATIVO | VACACIONES
23 [VEND VENDEDOR/A ACTIVO TC
24 [VEND VENDEDOR/A ACTIVO TC
25| [CAJAICLIENTES [ASISTENTE DE LOCAL ACTIVO TC
26 [CAJAICLIENTES [ TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC
27 [CAJA/CLIENTES TRABAJADOR OPERATIVO |  ACTIVO TC
28[BASURTO ZAMBRANO AURORA MARGARITA |CAJA CENTRAL [ASISTENTE DE LOCAL ACTIVO TC
29 [CAJA CENTRAL TRABAJADOR OPERATIVO |  ACTIVO TC
30 [CAJERO [TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC
31 [CAJERO TRABAJADOR OPERATIVO |  ACTIVO TC
32 [CAJERO [TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO TC
33[JIMENEZ ALVARADO KATTY CELESTE ___|CAJERO (P TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO PARCIAL
34 [CAJERO (P) TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO PARCIAL
35[POSADA FAJARDO SAMANTA ISAMAR _|CAJERO (P TRABAJADOR OPERATIVO | ACTIVO PARCIAL
36|PERALTA PACHECO NICOLE MASIEL __ |CAJERO (P TRABAJADOR OPERATIVO |ACTIVO PARCIAL
37|ESLAO VINUEZA YOMARA MARELIA  [CAJERO (P TRABAJADOR OPERATIVO [ACTIVO PARCIAL

Figura 3.7 Pasos para realizar la planificacién en la interfaz



[N

Programacién de furnos Para la semana de: 8/9/22
No. del Local: 101
No. Personal Activo: 31
Mombre Filar TU'."O fuma Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Optime Manual
RONQUILLD SALDANA LEIDY YASMIN JEFE n J1 | 07H30-16H30 O7H30-16H30 07H30-16H30 07H30-16H30 O7H30-16H30 O7H30-16H30 LIBRE
LOOR CECILIA COORDINADOR & [ 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30
CAMIONES
SISLEMA PEDRD MERCADERIA 7 7 07H30-16H30 O7H30-16H30 O7H30-16H30 LIBRE LIBRE 07H30-16H30 07H30- 16H30
YANEZ CUZCO LUIS FELIPE MERCADERIA 2 2 LIBRE LIBRE 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30
VILLAMAR ARIAS CRISTOPHER JHON MERCADERIA 12 12 | 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE
MERO CRUZ ANGEL SIMON MERCADERIA 3 3 07H30-16H30 LIBRE LIBRE 07H30-16H30 07H30-16H30 O7H30-16H30 O7H30-16H30
JIMENEZ RUIZ WASHINGTON FERNANDD ~ MERCADERIA 8 8 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE 13H30-22H30 13H30-22H30
VERA ROSERD JONATHAN MAURICIO MERCADERIA 11 11 | 07H30-16H30 O7H30-16H30 O7H30-16H30 07H30-16H3I0 O7H30-16H30 LIBRE LIBRE
CORMEIO QUINDE MARLOM ISRAEL MERCADERIA & [ 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30
CHIRIGUAYO LODR ANGEL JESUS MERCADERIA 3 El 07H30-16H30 O7H30-16H30 O7H30-16H30 O7H30-16H30 LIBRE LIBRE 07H30- 16H30
ALVAREZ ROSALES ALEJANDRO DARID MERCADERIA 1 1 LIBRE LIBRE 07H30-16H30 07H30-16H30 O7H30-16H30 O7H30-16H30 07H30- 16H30
SALAZAR BONILLA JOEL CRISTIAN MERCADERIA & [ 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30
CRESPIN VILLEGAS STEVEN MANUEL MERCADERIA (F) G2 G2 VACACIONES ~ VACACIONES  VACACIONES  VACACIONES  VACACIONES  VACACIONES  VACACIONES
CHIRIBOGA TOMALA AARON ISMAEL MERCADERIA(F) P11 P11 | 09HOO-13HOO O9HOO-13HOO O3HOO-13HOO 09HOO-13HOO O9HOO-13HOO LIBRE LIBRE
CARRION CASTRO WALTER JOSUE VIGILANTE VIGI  VIG1 LIBRE LIBRE 07HO0-16H00 07HOO-16HO0 O7HOO-1G6HO0 O7HOO-16HOD 07HOO- 16HOO
MORA VALVERDE BILY JOY VIGILANTE VIG7  VIG7 |13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE
MONTERD CASCANTE GIANCARLD VIGILANTE VIGZ  VIG3 |07HOO-16H00 O7HOO - 16HOO LIBRE LIBRE 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30
BRAVIO GALLO MARIA MARICELA IMPLANTACION 11 11 | 07H30-16H30 O7H30-16H30 07H30-16H30 O7H30-16H30 07H30-16H30 LIBRE LIBRE
GUALE ZAMBRANC JEAN CARLOS IMPLANTACION [ [ 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30
BURGOS CARVACHE KAREN MELISSA IMPLANTACION c1 c1 LIBRE LIBRE 11HOO-20HO0 11HOO-20HOD 11HOO-20HO0 11HOO-20HO0 11HOO-20HO0
FIGUERDA FLORES SANDY NATHALY IMPLANTACION ca C4 | 11HOO-20HO0 11HOO-20HOD 11HOO-20HOO LIBRE LIBRE 11HOO-20H00  11HOO - 20H00
CAMPOS RODRIGUEZ LORENA ALEXANDRA  IMPLANTACION 12 12 | 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE
PISCO ARALJO AMELIA ELIZABETH VEND VEND3  VEND3 | 08H30-17H30 O0BH30-17H30 LIBRE LIBRE OBH30-17H30 08H30-17H30 OBH30-17H30
BALDA ROSADO STEPHANY MELISSA VEND E1 E1 LIBRE LIBRE 10H30-19H30 10H30-19H30 10H30-19H30 10H30-19H30 10H30-19H30
ESCOBAR ARREAGA MIRIAN GABRIELA CAJAJCLIENTES 10 10 | 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE 13H30-22H30
LECM TOMALA ANGEE ANDREA CAJA/CLIENTES [ [ 13H30-22H30 13H30-22H30 LIBRE LIBRE 13H30-22H30 13H30-22H30 13H30-22H30
MATEO LINDAD SHEILA VIVIANA CAJA/CLIENTES 11 11 | 07H30-16H30 O7H30-16H30 07H30-16H30 O7H30-16H30 07H30-16H30 LIBRE LIBRE
BASURTO ZAMBRANO AURDRA MARGARITA CAJACENTRAL G1 G1 MATERNIDAD ~ MATERNIDAD ~ MATERNIDAD  MATERNIDAD  MATERNIDAD  MATERNIDAD  MATERNIDAD
CANARTE GARCIA ANGIE LISETH CAJACENTRAL El El 07H30-16H30 O7H30-16H30 O7H3D-16H30 O7H30-16H30 LIBRE LIBRE 07H30- 16H30
MENDEZ ELIZALDE MARIA AUXILIADORA CAJERD E1 E1 LIBRE LIBRE 10H30-19H30 10H30-19H30 10H30-19H30 10H30-19H30 10H30-19H30
POZO MAGALLAN STEVEN VICENTE CAJERD c €3 | 11HOO-20H00 11HOO-20HOO LIBRE LIBRE 11HOO-20HO0 11HOO-20HO0 11HOO-20HO0
VERA RONGUINLLO ALINSSON MYLENA CAJERD cs €5 | 11HOO-20H00 11HOO-20HO0 11HOO-20HOO 11HOO-20HOD LIBRE LIBRE 11HOO - 20HO0
JIMENEZ ALVARADO KATTY CELESTE CAJERO (P) P10 P10 | 16HOO-20HO0 16HOO-20HOO 16HOO-20HO0 16HOO-20HOO LIBRE LIBRE 16HO0 - 20H00
CHALEN FLORES KENYI GENESIS CAJERO (P) P3 P32 | 09HOO-13HOO LIBRE LIBRE 03HOO-13HOO 09HOO-13HOO 03HOO-13HOO 09HOO-13HOO
POSADA FAJARDO SAMANTA ISAMAR CAJERO (P) P& P6 | 16HOO-20H00 16HOO-20HOO LIBRE LIBRE 16HO0-20HO0  16HO0-20H00  16HOO - 20H00
PERALTA PACHECO NICOLE MASIEL CAJERO (P) P2 P2 LIBRE LIBRE 16HO0-20H00 16HOO0-20HOD  16HOO-20HO0  16HO0-20HO0 16HOO - 20H00
ESLAO VINUEZA YOMARA MARELIA CAJERO(P) P12 P12 | 16HOO-20HO0 16HOO-20H00 16HOO-20HO0 16HOO-20H00 16HOO-20HOO LIBRE LIBRE
‘ ——_— PERSOMAL LIBRE 1 2 2 1 1 3 2
NAL PROGRAMADO 5 a a 5 5 3 a
PERSOMAL LIBRE 3 7 El 11 7 10 7
‘ TIEMPO COMPLETO NAL PROGRAMADD 322 (@F3] Qa0 (@} t] (@F3] (@] 1] [@F3]
PERSONAL OPTIMO TIEMPO COMPLETO 22 21 20 18 21 18 20
PERSONAL LIBRE TOTAL 7 9 11 12 8 13
PERSONAL PROGRAMADO TOTAL 27 25 24 23 26 21 25

Figura 3.8 Visualizacion del Dashboard en Excel

Teoria de colas

Se realiz6 un estudio de tiempos para identificar el modelo de colas que sirvio de

herramienta para esto se recolecté la siguiente informacion:




1.Determinar el 2. Determinar la

. o 3. Reconocer el
numero de distribucion del

modelo de Teoria
de Colas a utilizar.

clientes esperados tiempo de servicio
por turno. y la métrica

Figura 3.9 Paso para obtener la informacion de la simulacion

1. Numero de clientes esperados
= Clientes por franja horaria que llegan al local.
» Fue recolectada en la etapa de Recopilacion de datos
= Archivo diario del Numero de transacciones diarias.

= -

Figura 3.10 Imagen de clientes en caja.

2. Distribucién del tiempo de servicio y la métrica.

1. Estudio de 2. Se realizé una
tiempos en la etapa prueba de

de “Recopilacién distribucion de
de datos” probabilidad

Figura 3.11 Pasos para determinar las métricas



Para determinar la distribucion de probabilidad se utilizé un software
estadistico Minitab el cual por medio de una prueba de bondad de ajuste

determind que la distribucion es normal.

Grafica de probabilidad para C6

Prueba de bondad del ajuste
Normal - 95% de IC Nomal - 95% de IC

Normal
AD=0475
Valor p = 0,209

Transformacion Box-Cox
AD = 0,468
Valorp=0.219

Porcentaje
Porcentaje
8

Lognormal
114 115 116 AD = 0,467
(e Valor p=0,219

Después de la tran sformacién de Box-Cox (A = 3 4e-002)
i Lognormal de 3 parametros
Lognomal de 3 pardmetros - 95% de IC AD =0.513
Valorp==*

Porcentaje
8
Porcentaje
8

20 50
C6 - Valorumbral

Figura 3.12 Graficas de pruebas en Minitab

Prueba de bondad del ajuste

Distribucion AD P LRTP
[ Normal 0475 0209 | -
Transformacion Box-Cox 0468 0219
Lognormal 0467 0219
Lognormal de 3 parametros 0,513 * 0875
Exponencial 6,566 <0003
Exponencial de 2 parametros 0,822 0,103 0,000
Weibull 0,546 0,160
Weibull de 3 parametros 0,528 0188 0118

Valor extremo mas pequefio 0568 0,139
Valor extremo por maximos 0,509 0,196

Gamma 0,518 0,205

Gamma de 3 parametros 0,509 * 0710

Logistica 0514 0,146

Loglogistica 0506 0,154 Average 1,58
Loglogistica de 3 parametros 0,502 * 0,801 Brecv, EEEiED 0,52

Figura 3.13 Resultados de la prueba en Minitab



3. Reconocer el modelo de Teoria de Colas a utilizar

Notacion Kendall : G/G/S - o/ oo/ FIFO

El tiempo entre El tiempo de servicio
Tasa media entre llegadas sigue al cliente sigue
| T-ELELY cualquier distribucién cualquier distribucion
de probabilidad de probabilidad.

S “mas de un modelo FIFO Modelo de colas con

servidor” capacidad infinita

Figura 3.14 Seleccion del modelo de Cola

Al finalizar este estudio y seleccionar el modelo se tomé la decision de no usar
las férmulas de teoria de colas ya que son muy analiticas y corresponden a
situaciones ideales por lo que se realizd una simulacién en la que se considero
los requerimientos del cliente como maximo 2 en cola.

INPUT

Figura 3.15 Informacion ingresada para la simulacion




-ﬁ

5 ,/

.0
%! ing: 0.0

Cajero 7
Output: 0
%ldle: 100.0
“%Processing: 0.0

Figura 3.16 Captura de la simulacion en FlexSim

3.3 Resultados

Los resultados del modelo implementado y simulado se comparten a continuacion:

3.3.1 Resultados de la Simulacioén

A Continuacién, se muestra el Gantt de utilizacion por franja horaria de la situacion
actual ver figura 3.17 en donde solo se tienen 5 cajeros para todo el horario de
atencion vs el gams de utilizacion de la situacion ver figura 3.18 que se propone
en la que se puede concluir que se necesita un sexto cajero en la franja horaria

de 6 a 7pm para cumplir con el requerimiento de maximo dos en cola.

Gantt de utilizacion

[l Processing [j Setup idie Blocked

Cajero 1
-~ - [UIO1RNSILY 0 O N R0 N 0 0 T S0 0 T T TR {0
Cajero 3 IRUNEIRAL (10RO OB ORI RN O O 0 A 0 OO 0 AR 0 O RO (N O O 0 1
Cajero 4 L1 Il Bl 11 T 1 IR Wi ——
Cajero 5 1 1 m L
Cajero 6 ]
Cajero 7

9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00PM 1:00PM  2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM 500PM 600 PM 7:00 PM 8:00 PM

Figura 3.17 Gantt de utilizacién Situacion Actual



Gantt de utilizacion

W Processing [l Setup Idle Blocked

Cajero 1

“oeere NI I AONRTEMENNNCINE 0 {0V 1 O B AN AR UM D A ESEMT N A TN T I 01 11 00
Cajero 4 I 00O RN 8 B | W 0RO AR |

Cajero 5 Il Wil min (I 1011 N

Cajero 6 o

Cajero 7
9:00 AM 1000 AM 11.00 AM 12:00 PM 1.00PM 200 PM 3.00PM 400 PM 500PM 600PM 7.00 PM .00 PM

Figura 3.18 Gantt de utilizacion Situacion Propuesta

En la figura 3.19 se muestra el porcentaje de utilizacion total por cada cajero
diario de la situacion propuesta siendo necesario un cajero 6 para cumplir con
el requerimiento de maximo dos clientes en cola, como también el porcentaje
de utilizacion total por cada cajero de la situacion actual en donde se evidencia
gue solo se trabajan con 5 cajeros diariamente.

Utilizacion total
[l Processing Idle
Cajero 1 90.33%
Cajero2 88.96%
Cajero3 74.28%
Cajero4 43.18%
Cajero5 13.28%
Cajero6  1.49%
Cajero7 0.00%
0% 20%  40% 6

b 80%  100%

o

=

Figura 3.19 Utilizacion Total Situacion Propuesta



Utilizacion total
[l Frocessing Idle
Cajero 1 93.95%
Cajero 2 92.53%
Cajero 3 79.09%
Cajero 4 43.29%
Cajerod 8.16%
Cajerod 0.17%
Cajero 7  0.00%

0% 20% 40% 60% 20% 100%

Figura 3.20 Utilizacion Total Situacion Actual

Por altimo, se tiene el tiempo en cola y el tiempo de servicio al cliente en
donde sumando ambos se puede obtener el tiempo total del sistema por
cada cola, de igual manera se tiene el escenario de la situacion propuesta

figura 3.21 vs la situacién actual figura 3.22.

Tiempo de ciclo
Object | AvgStaytime | MinStaytime  MaxStaytime

Cola 1 2.87 0.00 5.32
Cola 2 259 0.00 536
Cola 3 2.15 0.00 4497
Cola 4 1.43 0.00 412
Cola & 1.19 0.00 426
Cola & 0.34 0.00 1.79
Cajero 1 1.59 0.00 3.20
Cajero 2 157 0.00 334
Cajero 3 1.61 0.15 3.07
Cajero 4 157 0.00 204
Cajero 5 1.55 0.31 37
Cajero 6 137 0.26 1.26
Cajero 7 0.00 0.00 0.00
Cola 7 0.00 0.00 0.00

Figura 3.21 Tiempo promedio en colay tiempo promedio del sistema por cada caja.



Tiempo de ciclo

Object  AwvgStaytime| MinStaytime Max Staytime
Cola 1 5.86 0.00 918
Cola 2 543 0.00 887
Cola 3 477 0.00 857
Cola 4 280 0.00 796
Cola 5 2.04 0.00 543
Cola 6 0.00 0.00 0.00
Cajero 1 155 014 313
Cajero 2 157 0.00 283
Cajero 3 1.60 0.00 345
Cajero 4 156 0.03 286
Cajero 5 155 0.69 265
Cajero 6 120 120 1.20
Cajero 7 0.00 0.00 0.00
Cola 7 0.00 0.00 0.00

Figura 3.22 Tiempo promedio en colay tiempo promedio del sistema por cada caja.

Para una mejor explicacion de los resultados se definido se analizaron dos

escenarios.

e Horas pico

Tabla 3.1 Numero de cajeros diarios por franja horaria en horas pico.

En la tabla 3.1 se puede visualizar que se debe contar con 6 cajeros diarios
para satisfacer el requerimiento de que solo deben estar en cola dos
clientes.



e Horas estables
En la tabla 3.2 se puede visualizar que se debe contar con 4 cajeros diarios

para satisfacer la premisa de que solo deben estar en cola dos clientes.

Tabla 3.2 NUmero de cajeros diarios por franja horaria en horas estables.

Inicio Fin Numero de cajeros
9:00 10:00 3
11:00 12:00 3
12:00 13:00 4
14:00 15:00 4
15:00 16:00 4
16:00 17:00 4
19:00 20:00 3

A continuacién, se tiene una comparacion de métricas de la situacién actual vs la
situacion propuesta, el cual es un resumen de los resultados del tiempo en ciclo
de la situacidn propuesta vs la situacion actual ver figura 3.21 y 3.22

respectivamente.

Tabla 3.3 Resumen de métricas de simulacion

Situacion Situacion
actual propuesta
. . 4 2
Maximo de clientes en cola
Tiempo medio de cola 4,2 min 1,46 min
liempo promedio en todo el sistem| 5,8 min 2,97 min

Donde se obtuvo un beneficio de:

Beneficio= 6,6 min - 2,97min= 3,63 minutes



El beneficio que se generd a través del modelo sin duda alguna es de gran
impacto en el nivel del servicio ya que previamente se realizé un estudio de

ventas pérdidas por filas excesivas el cual se detalla a continuacion.

Antes de la propuesta

Tabla 3.4 Estudio de ventas perdidas antes de la implementacion

Dia Numero de clientes
Viernes 26 de Agosto 12
Sabado 27 de Agosto 15
Domingo de Agosto 14
41

Propuesta implementada

Tabla 3.5 Estudio de ventas perdidas después de la implementacion

, Nudmero de
Dia .
clientes
Viernes 2 de Septiembre 6
Sabado 3 de Septiembre 7
Domingo 4 de Septiembre 2
15




3.3.2

Numero de Ventas perdidas
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Figura 3.23 Comparacioén de ventas perdidas antes y después de la

implementacion.

Lo que nos indica que la implementacion de la propuesta contribuy6 a reducir las

ventas pérdidas en un 63,41%.

Resultados del Modelo Matematico en Gams

Para una mejor explicacion de los resultados se realizaron ver figura 3.24 y 3.25
qgue indican el numero del personal operativo en turno y libre de la situacién actual
vs el nimero del personal operativo en turno y libre de la situacion propuesta

respectivamente.



Numero de personal operativo con el horario actual

29 28
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
I Personal en turno Personal en Descanso

Figura 3.24 Personal operativo programado en la situacién Actual

Numero de personal operativo con el horario propuesto

26 26
25 23 23 23 25

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

I Personal en turno =Personal en Descanso

Figura 3.25 Personal operativo programado en la situaciéon Propuesta

Analizando ambos escenarios se tiene como resultado una disminucion en el indicador
de horas hombre trabajadas de 10,10% con respecto a la situacién actual y un aumento

en los dias de descanso del personal operativo de 11,36%.



Analisis de Costos
Como se detalla en la figura 3.26 la situacion propuesta tiene una disminucion en
el total de pago de ndmina correspondiente al 11,46% en comparacion a los 3

ultimos meses donde se incurren en horas extras.

COMPARACION DE PAGOS DE NOMINA

w
w
- 19,389.13
5 $18,841.00 ? $19,101.20
2 $18,391.89
<
=
E l . m
‘O
2
- -
-
w
=)
w
2 Local Piloto
S
B Mayo MJunio MJulio Agosto M Situacion Propuesta

Figura 3.26 Comparacién de pago de Nomina

Y finalmente, como aporte al objetivo nimero 13 de sostenibilidad respecto al
medio ambiente, dado a que la cantidad de personas en turno disminuye también
lo hacen los viajes por movilizacion a la zona de trabajo, contribuyendo con esto

a la disminucién de la huella de carbono.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

= Se necesitan entre 28 y 31 empleados tiempo completo para satisfacer la
demanda diaria.

= Se necesitan 3 cajeros en horas estables para cumplir con el requerimiento
de maximo 2 clientes en fila.

= Se necesitan 6 cajeros en horas pico para cumplir con el requerimiento de
maximo 2 en fila.

= Una planificacion del personal optima depende del numero de
transacciones diarias, inventarios y recepcion de mercaderia.

» Se debe planificar diariamente 4 empleados parciales para la reduccién de
tiempos en cola.

*» La implementacion de una planificaciéon Optima tiene gran impacto en el
nivel de servicio y en la reduccion de costos de noémina.

*= Un buen nivel de servicio afianza la relacion de fidelizacion con el cliente.

= El modelo tiene en cuenta las necesidades y las limitaciones legales,

sociales y econdmicas de la empresa, equilibrando la carga de trabajo.
4.2 Recomendaciones

= Actualizar constantemente el personal activo para evitar errores de
planificacion.

= Planificar en base al personal sugerido ya que es el personal optimo diario
gue satisface la demanda.

= No alterar ningun parametro ni formula del modelo.

= Si existe alguna rotacion de personal se recomienda editar los nombres de

los colabores en la pestaia de personal activo.
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APENDICES

1.Realizacion de estudio de tiempos para etapa data
collection

Tk g g SdeSaghantan

3} 33 34 35 36 17 18 M 30 3 4 3 3 4.5 & 7 ]

Prototype 2081 09082 M

Macro eishoration 2208-22 25-08-22 4 Bxcel] Visual basic Campoverde & Vanegas Ing Ragina Sancher
M 250822 250822 1 T00m Campoverde & Vanegas LeidyRonquia
Make the necessary edits 0822 W08 6 Excel Visual basic Campaverde & Vanegss Ing Regina Sanchez

Visit The suparmarket for study of lost sales for | usus
' e 010922 010922 3 Ward/Pawer paint Campoverde & Vanegss Ing Regina Sanche [ Leidy Ranquille

Visit the supermarket for  masting with a Mananger Loeal

01-09-22 01-09-22 1 Excel Campoverde & Vanegs Leidy Ronquilla
Implementation of the planning madel 03-09-22 07-09-22 7 Excel/Minitah Flexs im Campoverde & Vanegs Leidy Ronquilla
Mentification of results obtained from the implementation 03-09-22 07-09-22 5 Excel Campoverde & Vanegss Ing Regina Sanchez
Comparison of before implementation and after it 04-09-22 07-09-22 4 Excel Campoverde & Vanegs Ing Regina Sancher
Submit final prototype report to chent 08-09-22 08-09-22 1 Zoom Campoverde & Vanagss IngRegina Sancher
2. Plan de implementacién
ACTA DE REUNION
1 DE SEPTIEMBRE DEL 2022
Reunion presencial temas tratados:

* Verificacion del formato de la macro
= Planificacion del personal
« Planificacion de cajeros

Participante " FArma
Leidh Ronquill (jefa de local) _
Viviana Vanegas Z




3.Reuniones para realizar ediciones necesarias para el

modelo
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4. Implementacién con acompafiamiento
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