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Resumen

El sector retail se ha caracterizado por la alta participacion de la fuerza laboral operativa que requiere. En este contexto, factores como la
variabilidad de la demanda representa uno de los grandes desafios a la hora de llevar a cabo la asignacién del personal, debido a los problemas
de sub y sobredotacion que representa. Lo anterior genera incrementos en los costos asociados al recurso humano, asi como el deterioro en el
nivel de servicio de las empresas. Una de las propuestas que ha demostrado grandes resultados ante fendmenos como este es el uso de fuerza
laboral polifuncional, dado que permite generar una reduccion en los costos de fuerza laboral [1]. A través de este proyecto, se disefié un modelo
de programacion lineal adaptado al contexto colombiano, que aprovecha los beneficios de la implementacion de polifuncionalidad en la
asignacion de personal. El proyecto parte de dos objetivos, aplicados a diferentes instancias con un nimero de departamentos y variacion en la
demanda distintos. EI primero consiste en minimizar los costos asociados al recurso humano. En este caso, el modelo logrd una reduccion de
hasta el 37%, siendo 4,7% la menor reduccion obtenida en los costos totales. El segundo objetivo del proyecto consiste en lograr un nivel de
servicio minimo del 92%. Para este rubro, el modelo logré un aumento del 9% en relacién con el método manual utilizado inicialmente,
obteniéndose un nivel de servicio promedio de 97%. Los resultados indican también, que entre mayor sea la homogeneidad en la demanda de
personal, mayor es la reduccidn porcentual de los costos totales. Adicionalmente, se evidenci6 que el uso de contratos con duraciones menores
y turnos mas variados permitia la satisfaccion de los requerimientos de forma mas eficiente.

Palabras claves: Sector retail, asignacion de personal, polifuncionalidad, flexibilidad laboral.

Abstract

The retail sector has been known by the high participation of the operational workforce it requires. In this context, factors such as demand
variability represent one of the great challenges when it comes to assigning personnel, due to the under and over-staffing problems it represents.
This generates increases in the costs associated with human resources, as well as the deterioration in the level of service of the companies. One
of the proposals that has shown remarkable results facing situations like this is the use of polyfunctional workforce, since it allows to generate
a reduction in workforce costs [1]. Through this project, an adapted linear programming model was designed according to the Colombian
context, which takes advantage of the benefits of the implementation of multi-skilling in the allocation of personnel. The project starts from two
objectives, applied to different instances with a different number of departments and variation in demand. The first is to minimize the costs
associated with human resources. In this case, the model achieved a reduction of up to 37%, with 4.7% being the smallest reduction obtained in
total costs. The second objective of the project is to achieve a minimum service level of 92%. For this item, the model achieved an increase of
9% in relation to the manual method used initially, obtaining an average service level of 97%. The results also indicate that the more
homogeneous the demand for personnel is, the greater the percentage reduction in total costs. Additionally, it was evidenced that the use of
contracts with shorter durations and more varied shifts allowed the satisfaction of requirements more efficiently.

Key words: retail services, personnel scheduling, multi-skilling, workforce flexibility.
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Disefio de un modelo de asignacién de personal polifuncional
para la reduccion de costos asociados a la fuerza laboral en el sector retail

Breve resumen del proyecto (Business case) N—

El sector retail se ha caracterizado por la alta participacion de la fuerza laboral operativa que requiere. Por esta razdn, factores como la variabilidad de la
demanda representan uno de los grandes desafios a la hora de Ilevar a cabo la asignacion del personal, debido a los problemas de sub y sobredotacién que
representa. Lo anterior, genera incrementos en los costos asociados al recurso humano, asi como el deterioro en el nivel de servicio de las empresas. A través
de este proyecto, se pretende disefiar un modelo de programacion lineal adaptado al contexto colombiano, que aproveche los beneficios de la implementacion
de polifuncionalidad en la asignacién de personal de manera tal que se minimicen los costos asociados al recurso humano.

Problema (Problema statement) Impacto en los actores (Business Need—Stakeholders)

En Colombia, los grandes almacenes e hipermercados minoristas
tuvieron un rapido crecimiento. Para hipermercados minoristas con .
un personal activo en promedio de 200 empleados, se registré un Matriz Impacto vs Influencia de los grupos de interés

aumento de los ingresos pasando de $28,2 mil millones anuales en el MANTENER SATISFECHOS ADMINISTRAR DE CERCA

afio 2011 a $38,4 mil millones anuales en 2019 [1]. Sin embargo, Easipo de proyects
factores como el creciente aumento en la competitividad en el ¢
mercado y el impacto de la pandemia del covid-19 originada en el 7
primer trimestre del afio 2020, han generado importantes reducciones
en las ventas de este sector. Para enfrentar problematicas como esta,
se hace necesario implementar estrategias que permitan sobrellevar
el comportamiento altamente variable de la demanda, mediante
herramientas que eviten la sobre y subutilizacién de personal y, por
tanto, los costos asociados a esto. Para ello, se plantea la construccion e dol Trbajo PR

de un modelo de programacion lineal que permita asignar a los : ;ﬂmm‘dmfm:ldelmm;'ﬂ P
trabajadores y capacitarlos en mas de un departamento, de ser 0

necesario, teniendo en cuenta las distintas condiciones de la empresa
y el marco normativo del pais.

Disector del proyecto

.
Empresas del sector retail

Semilleros de investigacién

IMPACTO

MONITOREAR (minimo esfuerzo) MANTENER INFORMADOS

Fuerza laboral del sector retail

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INFLUENCIA

Obijetivo general (Goal statement)
Disefiar un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta para la asignacion y capacitacion de personal, de acuerdo con las necesidades de la
polifuncionalidad, considerando flexibilidad en la contratacion con el fin de reducir los costos asociados a la fuerza laboral, teniendo en cuenta su adaptabilidad
a las condiciones del comercio minorista en Colombia.

Objetivos especificos (Project Scope)
- Caracterizar el problema de acuerdo con la normativa colombiana y a los supuestos tenidos en cuenta durante el desarrollo del proyecto.
- Evaluar la situacion actual de las instancias generadas, con el fin de verificar las oportunidades de mejora en el problema investigado.
- Desarrollar un modelo de Programacion lineal que permita una asignacion adecuada de personal polifuncional con el fin de reducir costos de
sobredotacion y subdotacion de personal.
- Verificar si el modelo planteado logra producir una mejora en los indicadores establecidos respecto a la situacion actual, haciendo uso de las
instancias generadas, esto con el fin de conocer la viabilidad de los resultados alcanzados.

Equipo de trabajo (Team members)

Ronaldo Caicedo Scarpetta Sofia Charry Alvernia Jennifer Izquierdo Salazar Sebastian Orjuela Isaza

PLAN DE TRABAJO PROPUESTO
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I.DEFINIR
A. Contexto y Justificacion (;por qué?)

El sector retail hace referencia al conjunto de empresas enfocadas a la comercializacién masiva de productos o servicios en
pequefias cantidades, contando como minimo con un personal promedio de 200 personas [1]. Este sector integra diversos servicios,
como perfumeria, perecederos, abarrotes, gasolina, consumo local, limpieza, bebidas, textil, mercado general y electrénico. En el
caso particular de Colombia, se ha evidenciado un aumento en la competitividad del sector en el mercado, debido a la tendencia
cada vez mas prominente de los clientes por recibir una atencion personalizada en todas las areas conectadas con el consumidor
[2].

En Colombia, los grandes almacenes e hipermercados minoristas tuvieron un rapido crecimiento. hipermercados minoristas
con 200 empleados en promedio, registraron un aumento de los ingresos pasando de $28,2 mil millones anuales en el afio 2011 a
$38,4 mil millones anuales en 2019 [1]. Sin embargo, las ventas en el sector retail para el afio 2020 disminuyeron en un 7,8% a
comparacion con la registrada en el afio 2019. Lo anterior ocurrié debido a la pandemia del covid-19 originada en el primer
trimestre del afio 2020; las areas de mayor contribucién negativa fueron: combustibles para vehiculos automotores con -2,9% vy la
compra de vehiculos automotores y motocicletas con -2%. Por otra parte, la principal contribucion positiva se vio registrada en el
sector de alimentos, con una contribucion de 1,3% [1]. Asimismo, el comercio minorista via internet también tuvo un gran
apalancamiento en el afio 2020, al igual que el comercio electrénico, cuya participacién fue de 52,9% para el sector retail [3]. En
la Fig. 1 se muestran las variaciones registradas por el DANE en donde se evidencia variaciones negativas en ventas como también
en personal ocupado por la industria; los resultados muestran la variacion que se tuvo entre el afio 2019 y 2020, de igual manera
se muestra la variacion afio corrido para el 2020.

Grafico 1. Variacion anual y afio corrido de las ventas reales y el personal ocupado*
Total nacional
Diciembre 2020P

0,0

-1,0
2,0
= 30
F 2,8
-4,0
2 36
£ 50
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& 60
7,0
-8,0 7.2
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Variacion anual Variacion afio corrido

m Ventas reales ™ Personal ocupado

Fig. 1. Variacion anual 2019-2020 y variacion afio corrido 2020 [1]

A pesar del golpe econémico que sufrié el sector a causa de la pandemia, este fue uno de los sectores que siguié operando
durante las fechas del confinamiento en todas las ciudades del pais. Por tal motivo, es un sector que ha ido cobrando cada vez mas
relevancia al adquirir una mayor participacion en el mercado.

Bajo este contexto, en la literatura se pueden encontrar numerosos trabajos enfocados en la reduccion de costos en este sector.
Dentro de las principales caracteristicas, destaca el requerimiento de una alta participacion de mano de obra operativa. Por ende,
las empresas buscan minimizar los costos asociados a la gestion del recurso humano, sin afectar la calidad del servicio al cliente
[4].

Sin embargo, el problema de asignacion de personal a las distintas actividades de la forma més efectiva tiene un alto grado de
dificultad, sobre todo teniendo en cuenta la presencia de polifuncionalidad, puesto que incrementa de forma significativa el nimero
de combinaciones en su solucion. Cabe resaltar que, cuando se incluye solamente personal especializado (personal no apto para
polifuncionalidad) el problema ya es dificil de resolver, por lo que es catalogado como NP-hard[5], es decir, el tiempo de computo
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para resolver problemas de tamafio realista es exponencial. La polifuncionalidad aumenta su complejidad debido a que posee
muchas caracteristicas que amplian el nimero de posibilidades de asignacion como lo son los turnos, las jornadas laborales, el
numero de trabajadores, los dias trabajables, los tipos de contrato, la cantidad de departamentos, los tiempos de descanso,
preferencias personales de los trabajadores, entre otros. Por esto, el problema considerando polifuncionalidades se ha clasificado
como NP-completo [4].

En los ultimos afios, diferentes autores[6]-[8], han llevado a cabo estudios para el disefio de una politica con personal polifuncional,
con el fin de permitir a la empresa contar con una mayor flexibilidad en el desarrollo de sus actividades y poder contrarrestar la
variabilidad de la demanda, en especial cuando la demanda es estocastica, disminuyendo la sobredotacion o sub dotacion de
personal [4]. La sobredotacion de personal se refiere a los periodos donde se evidencia exceso de personal en determinadas
actividades, mientras que la sub dotacion hace referencia a la ausencia de operarios en actividades que demandan mayor cantidad
de personal en determinados periodos de tiempo. Estas situaciones pueden generar pérdidas por falta o exceso de personal [4].

Uno de los principales obstaculos para implementar una politica polifuncional, es el costo asociado a la capacitacion del
personal brindadas por diferentes empresas a nivel nacional, algunas de estas son Emagister, Centro de Capacitacion Don Bosco,
Centro de Capacitacion CENCAC, CCED, entre otros. Con respecto al costo en mencion, las empresas generalmente prefieren no
hacer dicha inversion, repercutiendo en su competitividad. Esto se debe a que las empresas suelen desconocer que la
implementacién adecuada de la polifuncionalidad puede resultar mas costo efectivo a mediano plazo [9].

Durante un estudio realizado en 2007 para empresas del sector de prestacion de servicios, a partir de la simulacion de datos, se
observé que la disposicidn de personal especializado (empleados con una sola habilidad) en cada actividad, resultaba ineficiente,
debido a que no era posible satisfacer el comportamiento altamente variable de la demanda. A causa de esto, se genero6 personal
inactivo en los periodos de baja demanda, subutilizando la capacidad de produccién [10]. Con base en estudios como este, ha
surgido la necesidad de explorar sistemas de polifuncionalidad del personal. Asimismo, en [11] mediante un modelo de asignacion
de personal polifuncional, lograron un incremento de 17,8% en su rendimiento implementando estrategias como cherry picking,
que asigna a los trabajadores inactivos a otras estaciones que presenten cuellos de botella y la estrategia skill chaining, que
establece que solo trabajadores entrenados y asignados a dicho fin, pueden ayudar en donde se encuentra el cuello de botella.

Por otra parte, investigaciones como la de [12], han demostrado que, a mayores niveles de variacion en la demanda, menores
fueron los rendimientos de la politica 2-chaining (k=2). Sin embargo, las k-chaining (donde k hace referencia al nimero de
habilidades en las que se puede desempefiar un trabajador) con k>2 conservaron altos niveles de rendimiento, para niveles altos
de variacién en la demanda. Esto sugiere que, a mayor incertidumbre en la demanda, se logran mayores rendimientos con el
aumento de la flexibilidad del encadenamiento (k>2). No obstante, en este mismo estudio, se probd también, que la curva de
crecimiento de los rendimientos se estabiliza, a medida que el k aumentaba. En conformidad con ambos argumentos, resulta muy
llamativo, en términos de oportunidad, reducir costos y aumentar la productividad, mediante politicas de flexibilidad con k>2,
para la industrial retail. Pero se debe tener presente que un k muy alto, podria ser impractico e innecesario.

Lo anterior, logra soportar la viabilidad de capacitar personal polifuncional, al resultar més costo-efectiva y brindar beneficios

a las empresas, tales como: el aumento en la productividad en los procesos, la eliminacién de cuellos de botella y la disminucion
de costos de mano de obra, alcanzando incrementos en el rendimiento.
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Definicion del problema

Con base en [4], [8], [13] es posible definir el problema como uno de asignacion de personal, que busca planificar la fuerza laboral
en una o multiples tareas (polifuncionalidad), para la industria retail especificamente hablando de supermercados de cadena. Lo
anterior, con el objetivo de reducir costos y mitigar los efectos de la sobredotacion y sub dotacion de personal. Para ello, se
plantea disefiar un modelo de programacion lineal que determine el plan de capacitacidn de los empleados, asumiendo que en
principio se encuentran capacitados para ejercer en un Unico departamento y que, a su vez, asigne a cada uno en las actividades

que lo requieran.

Partiendo de lo anterior, en el problema se considerd que los trabajadores cuentan con cierto tipo de contrato definido (horas
de trabajo semanales) y unas jornadas determinadas (duracion de turno). También, que se cuenta con un nimero de operarios
definido, una secuencia de dias laborales (en donde cada secuencia cuenta con siete valores binarios donde 1 indica los dias de
trabajo y 0 como dia de descanso), un ndmero de departamentos conocido, unos tiempos de descanso preestablecidos y unas
preferencias personales de los trabajadores (en cuanto a horarios). Adicionalmente, se consideran ciertas restricciones para el
modelo, incluyendo una que garantiza que los trabajadores sean capacitados en un maximo de areas. Se debe aclarar que el
modelo puede aplicarse a distintos contextos que requieran la asignacion de recursos, este se adaptd a las normativas y entorno
colombiano para la determinacion de los conjuntos y pardmetros.

B. Grupos de interés (¢ Quiénes son los actores interesados?)

Los grupos de interés que se presentan en el proyecto son los siguientes:
e Empresas del sector retail.

Director del proyecto.

Equipo de proyecto

Semilleros de investigacion.
Fuerza laboral del sector retail.
Area financiera.

Area logistica.

Consumidor final del sector retail.
Ministerio del trabajo.

Tras definir las partes interesadas en el desarrollo del proyecto, se procede a presentar la TABLA |. Dicha tabla contiene
la descripcidn de los grupos interesados de manera detallada, asi como el efecto de estos en el proyecto y la respectiva calificacion,
que en cada caso, ha sido asignada al impacto y la influencia de los interesados, siendo el primero su capacidad para efectuar
cambios en la ejecucion o la planificacion del mismo y el segundo, el involucramiento activo de cada uno en el proyecto.

el impacto y la influencia de los grupos de interés se miden del 1 al 10 de manera que:

3-4 Bajo.

7-8 Alto.

1-2 Muy bajo.

5-6 Medio.

9-10 Muy alto.

TABLA|

CLASIFICACION DE LOS GRUPOS DE INTERES Y PONDERACION DE IMPACTO E INFLUENCIA

determinadas areas.

Grupos interesados Descripcion Efecto (del proyecto en los interesados) Influencia [acto
Empresas del sector Sector encargado de comercializar | Generaria un aumento directo en la productividad del sector y 8 7
supermercados de productos al consumidor final. permitiria una reduccion de costos a largo plazo
cadena
Equipo del proyecto Equipo encargado de llevar a cabo | Fortalecimiento de habilidades de programacion e 10 9

el proyecto. investigacion.
Semilleros de Grupos de investigacion que | Generacion de fuentes de informacion para abarcar o retomar 6 5
investigacion buscan  generar aportes en | el proyecto y hacer profundizaciones en el area.
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Fuerza laboral del Empleados encargados del | EI aumento en las capacidades y la formacion de los 8 2
comercio minorista comercio minorista empleados aumentaria y como beneficio, dispondran de mas
oportunidades de empleo, ademads de aumentar la
productividad en las empresas.
Avrea financiera del Departamento encargado de los | Reduccion de costos en la mano de obra por parte de las 4 1
comercio minorista registros contables, la planificacion | empresas beneficiarias en esta &rea, pudiendo destinar
y el anélisis de estos datos y de los | recursos hacia otros departamentos de la empresa.
hechos  econémicos de la
organizacion.
Area logistica del Departamento  encargado  del | Incremento en la disponibilidad de los recursos (capital 3 1
comercio minorista transporte, planificacion, | humano) para hacer una adecuada asignacién del personal
almacenamiento y control de | polifuncional a las diferentes tareas, aumentando asi la
inventarios de los productos de una | productividad de la empresa.
empresa.
Consumidor final Persona que hace uso del producto | Mejoraria la atencién al consumidor, al disponer de personal 2 1
comercio minorista adquirido en este sector. en capacidad de atender adecuadamente al cliente,
aumentando asi el nivel de servicio.
Ministerio del trabajo | Encargado de construir acuerdos, | N/A 1 1
promover el empleo digno,
proteger los derechos de los
trabajadores colombianos,
fomentar la calidad del talento
humano y garantizar que los
trabajadores cuenten con
proteccion social [13].

Teniendo en cuenta la informacion especificada en la TABLA |, se realizé una matriz de influencia vs impacto, Fig.2. Dicha
matriz integra a los interesados teniendo en cuenta su influencia (involucramiento activo de los interesados) y el impacto
(capacidad para efectuar cambios en la ejecucion o la planificacién del proyecto). (Anexo No.1).

Matriz Impacto vs Influencia de los grupos de interés

b

10
ADMINISTRAR DE CERCA

MANTENER SATISFECHOS
’ Equipo de proyecto
8
Director del proyecto
7 L]
Empresas del sector retail

o [
C Semilleros de investigacion
£ "
a MONITOREAR (minimo esfuerzo) MANTENER INFORMADOS

Fuerza laboral del sector retail

Ministerio del Trabajo Area logistica

1 L] ] )
Consumidor final del sector retail Area financiera
0 A 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INFLUENCIA

Fig. 2. Matriz Impacto-Influencia

Segun la Fig. 2. la mayoria de las partes interesadas tienen un nivel muy bajo de impacto y un nivel bajo de influencia. Esto se
debe a que el proyecto no esta enfocado a una empresa en especifico cuyos estandares se deban satisfacer; por el contrario, se trata
de un proyecto con aplicabilidad en el sector retail en general. Por esta razdn, la fuerza laboral y las empresas de este sector tienen
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un alto nivel de influencia, pese a tener un muy bajo nivel de impacto. Por otro lado, el equipo de trabajo y el director del proyecto
tienen un impacto e influencia muy alto, debido a que son aquellas partes directamente involucradas con la ejecucion del proyecto.

Conforme a lo anterior, se pueden categorizar las partes interesadas de la siguiente manera:

e Monitorear: las partes interesadas que se encuentran en este cuadrante deben ser monitoreadas, ya que su actividad es
del interés del equipo, pero ellos no requieren ser informados de manera rigurosa acerca del proyecto.

e Administrar de cerca: las partes interesadas que se encuentran en esta area deben de estar conectadas con el desarrollo
del proyecto e involucradas al méaximo para mantenerlos satisfechos.

e Mantener informados: las partes interesadas en este cuadrante no cuentan con mucho poder sobre el proyecto, pero
tienen un alto nivel de interés en los resultados del mismo, razén por la cual deben mantenerse informados.

C. Requerimientos

Se identificaron los requerimientos de cada parte interesada y los supuestos que se tomaron como punto de partida para el
disefio de este proyecto, con el fin de cumplir y satisfacer las necesidades y expectativas de cada una de las partes interesadas.
Por ende, se realiza una clasificacién de los requerimientos mediante la identificacion de restricciones, especificaciones, normas,
leyes y estadndares que se deben seguir para garantizar el éxito del proyecto. Se debe aclarar que se cuenta con restricciones de
dos tipos; unas ligadas al desarrollo del proyecto, como lo son las fechas y otras ligadas directamente con el modelo matematico.
Las restricciones identificadas para el modelo matematico hacen referencia a ecuaciones que muestran relaciones que deben ser
respetadas, como lo es el tiempo de trabajo de un operario, el cual debe ir limitado por el minimo de horas que debe cumplir en
el dia de trabajo. Las restricciones que iran directamente al modelo matematico son las siguientes:

e Empleados requeridos por departamentos o area de la empresa: nimero de empleados que son demandados en los
diferentes departamentos o areas de la empresa para ejercer determinadas tareas en diferentes espacios del dia y de la
semana laboral

e Horas de trabajo de la empresa: El nimero de horas de trabajo de la empresa es de suma importancia debido a que
esta abarca la planeacion respecto a la ubicacion del personal, bajo el condicionamiento de los cambios de turno
existentes durante el transcurso del dia.

Turnos: los turnos de trabajo se definen como un periodo de entrada y salida al trabajo.
Secuencia dias laborales: Se define como un arreglo de siete valores binarios sefialando los dias de trabajo como 1y
los dias de descanso como 0.

e Tipos de contratos: se tienen en cuenta los tipos de contrato preestablecidos, donde cada tipo de contrato tiene un
nimero maximo de horas de trabajo por semana.

e Areas o departamentos de la empresa: Su relevancia consiste en el interés por el conocimiento del nimero de areas o
departamentos de la empresa, en vista de la capacidad para clasificarlos como un tipo de tarea dentro de la organizacion.

e Horas de trabajo permitidas para los empleados: Se debe tener en cuenta el nimero maximo de horas diarias que por
norma legal las personas estan obligadas a cumplir dentro de una empresa.

Luego del reconocimiento de las anteriores restricciones, se presentan los supuestos que se tuvieron en cuenta para el disefio
de la formulacién del modelo de programacion lineal. Dichos supuestos son: las demandas entre periodos son independientes;
los tiempos de capacitacion no se tienen en cuenta, debido a que la complejidad de las tareas en el sector no es muy significativa
[5]; no se consideran contrataciones iniciales o despidos.

Enla TABLA 1l se observa la clasificacion de los requerimientos identificados, teniendo en cuenta la importancia de cada uno
de ellos para cada grupo de interés. Se debe aclarar que la informacion sobre requisitos se obtuvo de documentos académicos que
estudian los intereses del sector [4].
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TABLAII

TABLA DE REQUERIMIENTOS

VoC (REQUISITOS

LEYES, NORMAS Y ESTANDARES

GRUPOS’DE GRUPOS DE RESTRICCIE)NES ESPECIFICA(EIONES DE
INTERES INTERES) DE DISENO DISENO Legislaciony Requisitos | 1 tancia o Efecto
Aplicables
Empresas Lograr una gestion de NUmero de Reducir los costos asociados N/A
supermercados | personal costo efectiva | empleados a la asignacion y
de cadena. que aporte a la requeridos en cada capacitacion de personal por
flexibilidad de la departamento o departamento
empresa para poder tarea, en los
afrontar las distintas diferentes periodos
condiciones que se del diay dias de la
presenten [14]. semana.
Horas de operacién Asignacion costo efectiva de N/A
de la empresa. personal dentro de la franja
horaria, desde la hora de
apertura hasta la hora de
cierre.
Areaso Hace referencia a los N/A
departamentos de la | espacios en donde se llevan a
empresa. cabo las diferentes tareas [4].
Por tanto, se busca reducir
los costos de personal,
dependiendo de las &reas o
departamentos que se tengan.
Tipos de contratos Reducir los costos asociados Cadigo sustantivo del
laborales de los a la asignacion de personal trabajo 2011
operarios en la respetando los contratos @ Duracion de contratos
empresa. existentes. Articulo No.45
e Contrato a término fijo.
Articulo No.46
e Contrato término
indefinido o ejecucion
de trabajo ocasional.
Articulo No.47
Equipo del Lograr de manera Fechas de entrega Se deben desarrollar los N/A
proyecto satisfactoria el del proyecto. objetivos del proyecto en las
desarrollo del Tiempo de entrega fechas establecidas, N/A
proyecto, adquiriendo de tareas asignadas mostrando compromiso y
nuevo conocimientoy | a cada miembro del comprension del proyecto.
experiencia para los equipo.
integrantes del equipo.
Semilleros de Desarrollo del Documentos Cumplir con la utilizacién de N/A
investigacion proyecto bajo el marco | confiables que informacién claray
normativo de IEEE, y proporcionan confiable, para que los
con uso de informacién semilleros de investigacion
informacion confiable. | verificable tengan como base para
futuros proyectos.
Respeto del contrato Horas de trabajo Garantizar el cumplimiento Jornada laboral ley 1920 Su importancia radica
Fuerza laboral | laboral, sin llegar a permitidas. las horas de trabajo, que de 2018 en que esta establece
de generar sobrecargas en serviran como un limite para e Turno de trabajo la regulacién de horas
supermercados | el personal o vulnerar que la fuerza laboral evite sucesivo (Articulo maximas permitidas
de cadena sus derechos. sobrecargas de trabajo. No.131) diarias y semanales
e Turno de trabajo no para cada modalidad
sucesivo (Articulo No. de jornada laboral
165) existente en Colombia.

e Turno en trabajos sin
solucién de continuidad
(Articulo No. 166)
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Tipos de contratos
laborales.

Respetar los tipos de
contratos que tienen los
empleados para asi generar
sus respectivas asignaciones.

Cadigo sustantivo del
trabajo 2011

L] Duracién de
contratos Articulo
No.45

® Contrato a
término fijo. Articulo
No.46

L] Contrato
término indefinido o
ejecucion de trabajo
ocasional. Articulo
No.47

Este Codigo presenta
las condiciones de
duracion de los tipos
de contratos y las
condiciones de
renovacion o
cancelacion de los
mismos.

Area
financiera de
supermercados
de cadena

Cumplimiento de
presupuestos dados y
buena distribucion de
los recursos.

Presupuesto para la
implementacién de
capacitacion de
empleados
polifuncionales.

Respetar el presupuesto que
establezca el area financiera.
Esto limitara los recursos
destinados a la capacitacion
de empleados
polifuncionales.

e Ley 603 del 2000

Licencias de
programas
especializados en la
resolucién de
problemas de
modelacién
matematica.

Area logistica
de

Efectividad en la
politica adoptada, en

Ndmero de
empleados

Asignar la cantidad adecuada
de personal especialista, més

N/A

supermercados | términos logisticos. pertenecientes a la personal polifuncional en
de cadena empresa. cada area o departamento

para mejorar el servicio al

cliente y reducir costos de

sobredotacion y sub

dotacién, por lo cual vela el

area logistica.
Consumidor Un nivel de servicio Tiempo de atencién. | Cumplimiento de lademanda | e Ley 1480 de 2011 Esta ley protege al
final de igual o mejor que el del consumidor final. consumidor para que
supermercados | actual. su proveedor le brinde
de cadena productos de calidad.
Ministerio del Respeto de los Horarios permitidos | Garantizar la no vulneracion Declaracion Universal de “Toda persona tiene
Trabajo derechos del y contratos. de los derechos de los los Derechos Humanos, derecho al trabajo, a la

trabajador.

trabajadores, de acuerdo con
las pautas establecidas por el
ministerio de trabajo.

articulo 23

libre eleccion de su
trabajo, a condiciones
equitativas y
satisfactorias de
trabajoy ala
proteccion contra el
desempleo” [13].
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ILMEDIR
A. Plan de recoleccion de datos
Como se mencionaba en la etapa anterior, muchos autores han evaluado distintos enfoques de flexibilidad laboral llegando a
conclusiones verificables y positivas en los rendimientos y reduccién de costos asociados a la asignacion de su personal. En la
TABLA 111 se exponen algunos de los articulos cientificos que muestran resultados solidos.

TABLA 111
APLICABILIDAD DE LA PROBLEMATICA
Nombre Autores Caso aplicado Problema (qué se busca) Resultados
Porto, e  Ahorro del 71% en costos al
Andrés Identificar cantidad de empleados implementar contratos flexibles.
Hvbrid Felipe polifuncionales o especializados en Ahorro del 5% al implementar
flgxibilit Henao, Modelo de programacion lineal una Unica tarea, y en qué polifuncionalidad (por el tipo de
siraie Zn César de enteros mixtos (MILP) para departamentos seran capacitados y demanda). Ahorro del 77% en
ersogzel Augusto asignacion de personal, que bajo qué tipo de contrato con el enfoques hibridos
P . Lépez- combina contratos flexibles y objetivo de minimizar costos (polifuncionalidad y contratos
scheduling: . . L . .
. Ospina, polifuncionalidad en el contexto asociados a la fuerza laboral en 9 flexibles).
Retail case i . . . . . L e L
stud Héctor de un retail de Santiago de Chile. | diferentes escenarios, con distintos e  Genero niveles minimos de
Y Gonzélez, niveles de cambios en la demanda del subdotacién de personal y niveles
Esneyder personal y tamafios de la tienda. méximos de cobertura de la
Rafael [6]. demanda (cercanos al 100%)
. . - L Las estrategias basadas en 25C
Benefits of Hopp, Estudio de los beneficios Se busca aumentar la eficiencia en las . g . .
. - i o . S (capacitacion en 2 areas consecutivas de
Skill Chaining Wallace J. logisticos de la capacitacion lineas de produccidn, identificando . . .
. I . . . . la linea productiva) para cambiar la
in Serial Tekin, cruzada de los trabajadores las mejores estrategias de A
. ; - . -, S . capacidad indirectamente entre
Production Eylem (polifuncionalidad) y las politicas | capacitacion cruzada de trabajadores ; .
3 - A - . . . estaciones, suelen ser mucho méas
Lines with Van Oyen, de fuerza laboral &gil, utilizando (cherry picking o skill chaining), asi . . .
. L - i efectivas, particularmente en sistemas
Cross-Trained Mark P. 9 heuristicas diferentes en como las habilidades que son — - .
. L . -, . con alta variabilidad o bajo WIP (trabajo
Workers [11]. sistemas de produccion en linea. estratégicamente mas deseables.
€en proceso).
En el escenario aplicado se pudo alcanzar
Modelos de . p. . p
S i - una mejora en los indicadores usados
Programacion Programacion de actividades . . . .
- I - Pretende impactar y mejorar el nivel entre un 10% a 15%, frente al método
Matemaética quirdrgicas en un centro médico o . .
- - . ; de rendimiento del sistema manual con el cual hacian las
para asignacion | Patricio de Chile. Se recurre a una . . . . .
e o disminuyendo las esperas de los asignaciones requeridas. Debido a lo
de pabellones Wolff [15]. | clasificacion de criterios con el . . . . .
. . , pacientes atendidos, haciendo uso anterior los hospitales pueden aumentar
quirdrgicos en fin de dar resultados mas . Lo .
. . eficiente de los recursos humanos. significativamente el nimero de
hospitales cercanos a la realidad . . .
. pacientes atendidos sin aumentar costos
publicos
en recursos humanos.
Programacion Analizar el comportamiento histérico
de la fuerza Nicolas Se desarrolla con datos de 15 de las ventas en funcion de la fuerza
laboral de las Chapados tiendas minoristas; busca el laboral con el fin de construir un Incremento en los ingresos operativos
tiendas Marc aumento de ingresos operativos modelo estocastico para la esperados de un 2% a un 3%, en
minoristas Joliveau esperados que dependen del construccion de las curvas de ventas comparacion con otras metodologias de
segun la Louis- personal de ventas. Se propone que se utilizan para la programacion referencia.
maximizacion Martin un sistema de pronéstico que de horarios de empleados Programacion 6ptima en periodos de una
de los ingresos Rousseau proporciona datos para el maximizando las ganancias esperadas | semana.
operativos [16]. modelo. mediante modelacién matematica
esperados entera mixta.
. Se centraliza en la escasez de .
Modeling the . Abarca el problema de la escasez de e El entrenamiento cruzado, reduce el
. Jomon enfermeras en Estados Unidos . . .
benefits of . . " enfermeras y su potencial para numero total de enfermeras requeridas.
. Aliyas mediante un modelo matematico . . . L -
cross-training o | impactar positivamente en la o Nivel de servicio del 75%, con nivel
PaulLeo que optimiza y evalta los . . . P
to address the - S seguridad y ayudar a reducir la de calidad minimo de 0,9, lo que
. MacDonald | beneficios de la capacitacion . . . .
nursing - probabilidad de mortalidad de los permite la reduccion de personal en
[17]. cruzada, utilizando demanda A
shortage P pacientes. departamentos con alta demanda.
estocastica.
Real-time Michael Algoritmo iterativo que resuelve Se busca maximizar las ganancias, R
. L . . Los resultados de una cadena minorista
recovering Mac- un modelo de programacion de favoreciendo soluciones con menos .
. . . e L . chilena muestran que, en el peor
strategies on VicarJuan enteros mixtos utilizando la modificaciones de horario para . .
L N S L escenario, los ajustes de cronograma del
personnel Carlos generacion de columnas. Se minimizar la insatisfaccion de los .
- , . . . modelo propuesto redujeron las
scheduling in FerrerJuan evaluan las alternativas de ajuste trabajadores.
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the
retailindustry

Carlos de programacion mediante una
MufiozCés rutina de basqueda local y

ar Augusto | aplicando con avidez los ajustes
Henao més beneficiosos.

[18].

ganancias perdidas debido a variaciones
inesperadas en un 18%.

Structural
Flexibility: A
New
Perspective on
the Design of
Manufacturing
and Service
Operations

Dirigido a modelos de operacién
Seyed M. con

Iravani N fuentes de produccién que . .
. calcula un indice para las alternativas
Mark P. enfrentan K tipos de demanda. .
. . de estructura, para predecir aquella

Van Oyen Aplica cuando no se tiene : L . .

. - L . con un mejor rendimiento sin recurrir
Katharine informacién precisa del entorno . i .

. . a informacion precisa sobre los

T. Sims. (demanda o capacidad) por falta atrones de cambio en el sistema
[7]. de disponibilidad o confiabilidad. P

(Ejemplo: Call-Center)

Desarrollo de un método simple que

Para aplicaciones de entrenamiento
cruzado, no es suficiente que una
empresa proporcione buen acceso a la
formacion. La estructura del sistema tiene
impacto en la flexibilidad y la estructura.

Utilizar multifuncionalidad para conectar
estructuras favorece el aumento de
flexibilidad y capacidad

Asimismo, se utilizé la herramienta PESTEL para evaluar el entorno en el que se desarrolla el proyecto desde diferentes
factores externos como politicos, econémicos, sociales, tecnoldgicos, ambientales y legales (Véase anexo No.4) que sirvieron
como base para realizar la matriz DOFA con el andlisis de factores internos como se puede evidenciar en la Figura No.3

Fortalezas

Debilidades

Oportunidades

Amenazas

MATRIZ

DOFA

01 Cuanto mayor experiencia obtengan los
empleados con el desarrollo de actividades al
mismo tiempo, estos podran obtener
mejores oportunidades laberales y por ende
una mejor calidad de vida.

02 Péginas que suministran software
gratuitos para el tratamiento de modelos
matematicos con estas caracteristicas.

03 Empresas o sectores publicos que
necesiten de asignacion de personal a parte
de los supermercados de cadena, por
ejemplo, Call centers, hospitales y empresas
manufactureras.

04 Modelos matemdticos o algoritmos ya
existentes que traten la misma problemética.

A1 Cambios legislativos en las politicas
actuales para contratacion de empleados o
reformas laborales.

A2 Inflacion econdémica, esto puede
repercutir en los costos de contratacién,
salarios y capacitacién de personal

A3 Ausentismo de personal debido a
posibles manifestaciones nacionales,
provocando perdidas econémicas.

A4 Para un mejor rendimiento de
polifuncionalidad, se requiere de personal
con nivel educativo igual o superior a
bachiller.

A5 Tipos de contratos actuales a tener en
cuenta para la inclusién de nuevo personal.
A6 Salario minimo y prestaciones que se
deben de pagarle al personal.

F1 Reduccién de costos de
contratacién, costos de capacitacién,
costos de horas extra en los
supermercados de cadena.

F2 Incremento del nivel de servicio
en los departamentos enfocados.

F3 Beneficios en el sector de
supermercados a nivel nacional.

01 F2 Si el empleado tiene mayor
experiencia de trabajo, el aprendizaje
de las  distintas  actividades
posiblemente sera mas rapido vy
efectivo.

02-04 F1 Podria hacerse uso de
paginas web que suministran
software gratuitos para el
tratamiento del modelo matematico
que desea reducir costos de
contratacion y demds.

02 D1 usar las paginas de acceso
gratuito para la implementacion del
modelo en caso que de un
incumplimiento inesperado por parte
del personal para generar una nueva
asignacion.

02 D2 Crear preasignaciones con las
paginas de acceso gratuito para la
implementacion  del modelo  al
momento de realizar una
preasignacion.

A3 F2 El posible ausentismo de
personal disminuiria la calidad de
servicio en el sector por ende estas
condiciones deben ser tratadas con
la polifuncionalidad y asignacién en
tiempo real que puede proporcionar
el modelo.

A6-A5 F1 Para la reduccién de
costos de contratacion y personal, se
debe tener en cuenta los tipos de
contratos que maneja la empresa y el
salario de los empleados con
prestaciones.

02 D1 usar las paginas de acceso
gratuito para la implementacion del
modelo en caso de que de un
incumplimiento inesperado por parte
del personal para generar una nueva
asignacion.

02 D2 Crear preasignaciones con las
paginas de acceso gratuito para la
implementacion  del modelo al
momento de realizar una
preasignacion.

A3 D1 Fortalecer el modelo matematico
implementando un pardmetro que penalice el
incumplimiento del personal, lo cual debe verse
manifestado en la reduccion de costos.

A4 D2 La empresa debe tener en cuenta el
nivel de escolaridad de los empleados a
contratar, ya que esto puede brindarle una
mejor flexibilidad al empleado al momento de
aprender una nueva tarea.

A2-A5-Aé D2 Tener en cuenta las diferentes
combinaciones de tipos de contrato al
momento de realizar una asignacion que
busque una disminucién de costos en
contratacion, capacitacién y salarios.

Fig. 3. Matriz DOFA
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B.  Exploracién del mercado

Se analiz6 el impacto de la polifuncionalidad en el contexto colombiano mediante bisqueda de informacién en plataformas de
empleo y entrevistas (Véase Anexo No.5) realizadas a empresas del sector retail que permitieran entender el manejo del personal
en esta industria a nivel nacional. También se utiliz6 informacion procesada y simulada, basandose en bases de datos de articulos
cientificos de proyectos similares. Por tal motivo, para la definicion de los conjuntos de la Tabla IV fue necesario realizar los
siguientes supuestos: (i) El periodo de operacion de la empresa corresponde al horario entre las 6:00am y las 9:00pm, que hace
referencia al horario diurno de trabajo establecido en el Codigo Sustantivo del trabajo[19], (ii) la duracion del turno de trabajo es
fijo para todos los dias de la semana y dependeréa del tipo de contrato que la empresa maneje con el operario, debido a que las
horas laborales varian dependiendo del mismo.

Las Tablas IV y V sefialan los conjuntos y parametros para una empresa con seis departamentos. Cabe resaltar, que se van a
considerar diferentes tamafios de empresa, donde el tamafio representa el nimero de departamentos. Los tamafios seran de 4, 5y
6 departamentos respectivamente.

TABLA
IV CONJUNTOS
Notaci6n Descripcion Valores
Conjuntos
D Dias de la semana, indexados por d. D={12,345,6,7}
P Periodos de tiempo en los que se divide el tiempo de operacion de la P={123,..,16}

empresa, indexados por p.
Cada periodo tiene una longitud de una hora.
C Tipos de contrato, indexados por c.

C={1,2,34,56,7,8}

Ej: El tipo de contrato 1 (C20), indica un contrato laboral donde el c=1->C20 ¢=3—-C30 c=5—-C40 =7—->C50
trabajador debe laborar 20 horas semanales. c=2—->C24 ¢=4—->5C36 c=6—>C48 c=8—C60
LI Departamentos de la empresa, indexados por I. L={12,345,6}
Wg Conjunto de habilidades, indexados por w. Wg={1,2,3,...,16}

Incluye subconjuntos con una sola habilidad y subconjuntos con méaximo
dos habilidades.

Conjuntos adicionales

binarios que indica los dias de trabajo 1 y descanso 0) asociados al tipo de
contratoc,c € C .

T, Turnos de empleado por tipo de contrato ¢c. V¢ € C T.={1,5,9,13,17,21,25,28,31,33,35,36}V T, T;
T.={2,6,10,14,18,22,26,29,32,34}V T3 T4
T.={3,7,11,15,19,23,27,30}V TsTs;
T.={4,8,12,16,20,24}V T; Ts,
Ly Subconjunto de departamentos que se incluyen en el conjunto de Li=1; L,-1,2; Ls=1.3; Ls14; Ls=2,1; Le=2;
habilidades, w E W g L7-2,3; Le-2,4; Lo-3,1; L1-3,2; Lu=3; Li-34;
Lis=4,1; Lu=42; L15=43; L4,
W, Subconjunto de habilidades que incluyen al departamento I, [ € L/, W, © | W;={1,2,3,4}; W,={2,6,7,8,10,14};
wy. W,={3,7,10,11,12,15}; W,={4,8,12,14,15,16};
N Subconjunto de secuencias de dias a trabajar (Arreglos de siete valores | N.-{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21}

Vc 2,4,6,8;
Nc={22,23,24,25,26,27,28} Vc 1,3,5,7,

Wi Subconjunto de habilidades cuyos departamentos asociados no son | Wi={5,9,13};
compatibles entre si, W; € W,
Ww Subconjunto de habilidades cuyos departamentos asociados son | Ww={1,2,3,4,6,7,8,10,11,12,14,15,16};
compatibles, entre si. Wi € Wg, Wg - Wi = Wg.
Wm Subconjunto de habilidades compatibles y polifuncionales. Es decir, no | Wm={2,3,4,7,8,10,12,14,15};
abarca especialidades. Wm € Ww
TABLAV PARAMETROS
Notacion Definicion Valores Fuente o lugar de procedencia
HIP, Hora de inicio del periodo p. HIP.=
peEP = {6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20}
HFP, Hora de finalizacion del Exploracion del mercado— Ca-sos de
periodo p. p € P HFP,= {7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21} empresas °°|°mb'a|'t‘a§ entrevistadas
HIT, Hora de inicio del turno t. HIT; =6 vVt 1,2,3,4; HIT=10 vt 17,18,19,20; HIT;=14 vt 31,32; (()A?r?gjz ,3025)'
c€EC,cUT: HIT; =7 vt 5,6,7,8; HIT=11 vt 21,22,23,24; HIT=15 Vvt 33,34,
HIT, =8 vt9,10,11,12; HIT=12Vt25,26,27;  HIT,; =16 vt 35;
HIT=9 vt 13,14,15,16; HIT=13 vt 28,29,30; HIT=17 vt 36;
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HFT, Hora de finalizacion del HFT,=6 vt 1,2,3,4; HFT,=10 vt 17,18,19,20; HFT,=14 vt 31,32;
turnot.c€C,c UT. HFT,=7 vt5,6,7,8; HFT,=11 vt 21,22,23,24; HFT,=15 Vt 33,34;
HFT,=8Vvt9,10,11,12; HFT,=12 vt 25,26,27; HFT,=16 Vvt 35;
HFT,=9 vt 13,14,15,16; HIT,=13 vt 28,29,30;  HFT,=17 Vvt 36;
HSC, Horas laborales semanales HSC;=20; HSC,=24;  HSC;=30;  HSC,=36; Se establecen a partir de contratos
por tipo de contrato c. .c € C | HSCs=40; HSCs=48;  HSC,=50;  HSC4=60; usualmente adoptados por empresas
HDC, Horas laborales diarias por HSC;=4;  HSC,=4; HSC;=6; HSC,=6; de retail (Anexo No.8) , pero se
trabajar por tipo de contrato HSCs=8;  HSC¢=8;  HSC;,=10; HSCg=10; incluyen otras posibilidades bajo el
c..CEC marco normativo del Cadigo
Sustantivo del Trabajo [19].
LT, Duracién en horas del turno LT=4Vte T,T, LT=6 Vt € T5, Ty Se tuvo en cuenta la normatividad
t.c€C,cUT. LT=8Vte Ts,Ts: LT=10Vte T4, Ts: del Cédigo Sustantivo del Trabajo
[19].
CF Costo de subdotacion de CF =4 698 COP/periodo*faltante Se tomaron los costos utilizados
personal en periodo p. p € P por Henao en [20] y se adaptaron a
costo por numero de faltantes,
CE Costo de sobredotacion de CE =1 155 COP/periodo*sobrante convertidos a la divisa colombiana.
personal en periodo p. p € P una TRM de COP 3 746 pesos
tomada de la plataforma Bloomberg
[21].
CSH; Costo del salario por hora CSH =4 342 COP/hora vc 1,2,3,4,5 CSHe= 6 623 COP/hora Exploracién del mercado de
por tipo de contrato. ¢ € C CSH,=9 181 COP/hora CSHg=7 933 COP/hora empresas colombianas para
estimacion del salario base, donde
se tuvo en cuenta la Ley 100 de
1993 para la inclusion de
prestaciones sociales en los casos
que aplica. (\VVéase anexo No.21)
CCap Costo de capacitacion CCap=4 342 COP Se asume como el costo de salario
por hora.
Penalizac | Costo de penalizacion parael | Penalizacion = $500.000
ion nivel de servicio
Min_NS | Nivel de servicio minimo a Min_NS =0.92
alcanzar
BDhng Binaria que bloguea la BD-{0,0,1,1,1,1,1}; BD»-{0,1,0,1,1,1,1}; BD34-{0,1,0,1,1,1,1}; | Véase anexo No.36
asignacion el dia(s) de BD4-{0,1,1,1,0,1,1}; BD2-{0,1,1,1,1,1,1};
descanso d para la secuencia
n.ceC,debD,cUN.

La demanda hace referencia al nimero de personas requeridas por departamento en diferentes periodos del dia y con base en
esto se generan las asignaciones pertinentes para cada departamento, por ende, fue generada haciendo uso del software C++
(\VVéase Anexo No. 10), replicando la metodologia de [20] que considera una simulacién de Montecarlo. Esta consiste en el uso de
datos reales tomados de una tienda minorista chilena (\Véase Anexo No. 11) y genera una perturbacion bajo la suposicién de
normalidad en la demanda. La estimacién de los parametros de la funcion de distribucién se realiz6 tomando el dato real de la
demanda en cada periodo como media y un fragmento de esta asumiendo niveles de desviacion.

La simulacion en mencién permitié crear 9 instancias (Véase Anexos No 12-20) con diferencias en cuanto a la cantidad de
departamentos (4, 5y 6) y en los niveles de variacion de la demanda (del 10%, 20% y 30%), las cuales se denominaran “4-10,4-
207,74-30” etc., donde el primer nimero hace referencia al tamafio de la empresa (cantidad de departamentos) y donde el segundo
se refiere al nivel de variacién de la demanda. Una de las diferencias con la instancia base es el nimero de periodos que se
eligieron para el transcurso del dia que fueron 15, dado que se eligen distintas horas de operacién de la empresa y una longitud de
una hora para cada periodo. En la Figura No.4 se presenta la demanda para un tamafio de tienda de 6 departamentos con un
coeficiente de variacion del 10%.

Pagina 16 | 45



P D P

1234 5 6 78 9 10 11 12 13 14 15 1 234 5 6 78 9 10 11 12 13 14 15

Departamento I Departamernto 4
12446 35 6 67 6 6 6 9 & & 4 12446 6 6 66 6 6 6 & & & 4
24466 6 6 66 6 6 & & & &8 4 24466 6 6 66 6 6 & 9 & & 4
34446 6 6 635 6 & 6 T & &8 4 34446 6 6 66 6 & 6 6 & & 4
44466 6 6 66 6 6 & & 7 T 3 44466 6 6 66 6 6 & & & 9 4
52467 6 6 66 6 6 & & 7 § 4 52466 6 6 66 6 6 2% & & g 4
64466 & 7 £8& &8 9 1w 10 & 8§ 4 64467 9 7 89 & 10 9 10 9 § 4
72446 11 12 10 8 12 15 12 11 g 8 2 T2 446 10 12 10 8 12 15 12 13 & § 2

Departamento 2 Departamento 5
12446 6 7 66 6 6 6 & & § 4 12446 5 6 66 6 7 6 & 7 4
24466 7 7 66 6 6 & & & 7 4 24466 6 6 66 6 6 8 & & & 4
34446 6 6 66 6 & 6 6 & & 4 34446 6 7T 66 6 & 6 6 & 7T 4
44466 6 6 66 6 6 & & & & 4 44466 6 6 66 6 6 & 7T & & 4
523366 6 6 66 6 6 9o T & T 4 §2466 6 7 66 6 3 9 & & & 4
6 4466 8§ & §8 & 10 10 1 g 9 4 64466 & & &6 8 10 W W T § 4
72445 10 13 11 8 12 14 11 14 &8 2 72446 10 12 11 8 12 14 12 11 g 7 2

Departamento 3 Departamento 6
12446 6 6 63 6 6 6 & & § 4 12346 3 6 66 6 6 6 & & § 4
24476 6 6 66 6 6 & & 7 & 4 14466 6 6 66 6 6 & & & & 4
34446 6 6 66 5 T 6 6 O & 4 34446 6 6 6 6 7T 6 6 & & 4
44466 5 6 66 6 6 & & & 9 4 44465 6 6 66 6 6 & & & & 4
52466 6 6 66 6 6 & & & & 3 52466 6 6 63 6 6 &8 & & 9 4
64366 9 & 58 8 o 11 W o § 4 6 3466 & & &8 8 10 1w 10 & g 4
72446 10 13 9 8 12 14 13 12 & 7 12 T2 446 11 13 958 12 14 11 12 & § 2

Fig. 4. Demanda para empresa con tamafio de 6 departamentos y coeficiente de variacion 10%

Otros costos relevantes para el proyecto son los de sobredotacién y subdotacion. Esto principalmente porque el costo por
subdotacion es equivalente al costo que se genera por ventas perdidas, ocasionado por falta de personal asignado, mientras que el
costo por sobredotacion representa un costo de oportunidad en el que incurre la empresa al pagar por personal ocioso que podria
estar asignado para desempefiar funciones o tareas productivas. En consecuencia, se pretende tener un equilibrio en los diferentes
departamentos en cuanto a estos conceptos, ya que, si se tiene una cantidad de operarios que sobrepase la demanda esto genera
costos por personal ocioso. Por otro lado, si no se alcanza a cubrir de manera adecuada la demanda de cada departamento, esto
genera costos por ausencia de personal requerido, lo que hace referencia a la subdotacion.

En cuanto al costo de capacitacion, se asume un costo minimo tomando como referencia estudios de Henao [20], [22] que ha
demostrado que esto permite interpretar los resultados como la contribucion potencial de la polifuncionalidad al desempefio de la
empresa que es precisamente lo que se busca, incrementar la eficiencia mediante la implementacion de la polifuncionalidad.
Adicionalmente, los costos por contratacion seran de interés para el modelo, debido a que son costos fijos en los que se incurre
directamente al contar con personal. Ademas, se deben considerar los costos de hora extra, porque representan un incremento
porcentual sobre el salario base y debe de cobrarse en caso de que el modelo decida incluirlas.

Para definir los costos en mencidn, se establecieron los siguientes supuestos: (i) no se considera el ausentismo laboral no
programado. (ii) No se consideran descansos durante el transcurso del turno. (iii) Al inicio del horizonte de planeacion, no hay
empleados contratados, por lo que el modelo decide estratégicamente la cantidad de personal requerido y las habilidades, de
acuerdo a la demanda (Modelo flexible) (iv) Los empleados polifuncionales no pueden trabajar en mas de dos departamentos,
dado que entrenar para que realicen mas de dos tareas es considerado como poco costo-efectivo [6], [22]; (v) Los costos por
sobredotacion y subdotacion de personal tienen el mismo valor para todos los departamentos (l), en cualquier periodo de tiempo
(p) y dia de la semana (d). (vi) El costo por contratacion de c={1,2,3,4,5} no incluye auxilio de transporte ni prestaciones sociales,
exceptuando el ARL que por ley debe garantizarse. (vii) El costo por contratacidn de c= {6,7,8} incluye prestaciones sociales y
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auxilios de transporte, puesto que se asumen como contratos a término fijo. (viii) Los contratos c= {7,8} son los Ginicos que pueden
laborar horas extra. (ix) El costo de capacitacion es el mismo para cada departamento (l). (x) EI costo de capacitacion del personal
es equivalente al precio por hora del salario base de los empleados (COP 4 342). (xi) las horas laborales diarias asignadas a un
empleado por tipo de contrato seran uniformes para cada dia de la semana.

Por otra parte, se defini6 un salario base para estimar el costo de contratacion para cada uno de los contratos equivalente a COP
998 525, que fue resultado del promedio de una lista de salarios base hallados en plataformas de empleo (Véase Anexo No. 11).
Es importante mencionar que los salarios encontrados son contratos fijos con jornada ordinaria de 8 horas. En adicion, las
prestaciones sociales se calcularon de acuerdo con la Ley 100 de 1993 del Ministerio de Salud y Seguridad Social [23] que se
pueden visualizar en la siguiente Figura:

PORCENTAJE DE CONTRIBUCION D-lléﬁBElL\/IAPI\_/IEADOR A PRESTACIONES SOCIALES
Contribucion de empleador a prestaciones sociales
Descripcion Porcentaje
Salud 8%
Pensién 12,50%
Caja de compensacion 4%
Riesgos laborales (ARL) 4,37%
Interés Cesantias 12%

Para el costo de contratacion por hora se consideraron 30 dias calendario y 8 horas de jornada ordinaria de los contratos fijos
en Colombia. En el caso de las horas extra, su valor constituye un recargo del 25% sobre el valor de la hora ordinaria de trabajo
como se estipula en [19] en Colombia.

Con base en los datos recolectados se definié como KPI's el costo total de evaluacion del proyecto, este costo total se desglosa
en las distintas variables (explicadas en el apartado disefiar) que aportan al costo acumulado que se pretende disminuir y son
mostrados en la Tabla V1.

TABLAVII
INDICADORES DE DESEMPENO A MEDIR
Variable Objetivo Descripcion Indicador
Costo Disminucién de las ventas Cuantifica los costos que
.. . ., — *
Subdotacion perdidas por falta de representan la subdotacién de CFT = Z Z Z CF*PF\q, 1)
Total personal. personal semanal. 1EL1 deD peP
Costo Lograr que la empresa no Cuantifica los costos que .
Sobredotacion incurra en costos por representan la sobredotacion de CET = Z Z Z CF*PEy, )
Total personal 0cioso. personal semanal. IEL1 deD peP
Costo Salario Uso eficiente del personal de| Cuantifica los costos totales
Total la empresa correspondientes a salarios mas
prestaciones sociales teniendo en CST = Z Z (CSH *HDC *X,,) 3)
cuenta el tipo de contrato del o€C wEWw
empleado.
Costo Inversion adecuada para la .
L L p Cuantifica los costos totales
Capacitacion capacitacion de empleados dg .
. asociados al pago de .
Total acuerdo a los requerimientos L . CCapT = Ccap*Poli 4)
capacitaciones, que dependera de
de personal en los I
las habilidades.
departamentos.
Lograr el mayor Realiza una penalizacion de costo
Nivel de servicio| cumplimiento de demanda | entre menor sea el nivel de servicio Z ((1- NVS;)*Penalizacion) (5)
Tipo 2 posible. alcanzado. eu
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Por otro lado, para obtener la situacion actual de estos indicadores en cada una de las 9 instancias, se realizé la asignacion del
personal bajo los siguientes lineamientos:

Inicialmente, se realiza la identificacion de los dias con mayor demanda para evitar la asignacion de turnos de descanso en
dichos dias. Se emplearon los contratos C2 y C6 debido a que estos son los que se utilizan mayoritariamente por los retails en
Colombia. Seguidamente, se establecen prioridades de asignacion de personal polifuncional para cada departamento. Cabe resaltar
que se asume que no todos los departamentos son aptos para polifuncionalidad como se muestra en la Fig.6 y Fig.7, en donde los
departamentos compatibles toman el valor de 1y los incompatibles 0.

PRIORIDAD INICTIAL DE PRIORIDAD SECUNDARIA DE
ASIGNACION ASIGNACION

DPTO| 1 2 3 4 5§ 6 DPTO| 1 2 3 4 5 6
11 0 1 0 0 0 O i 0 0 0 1 0 O
200 0 0 1 0 O 20 0 O O 0 O

3 0 0 0 1 0 0 3 0 1. 0 0 0 O

4 0 0 1 0 0 O 4 0 1 0 0 0 O

5 0 1 0 0 O O 5.0 0 0 O 0 O

6 0 1 0 0 0 O 6 0 0 O O 0 o

Fig. 6. Prioridad inicial de asignacién Fig. 5. Prioridad secundaria de asignacion

Con base en lo anterior, se establecid la distribucién inicial del primer departamento (sin incluir polifuncionalidad adn). Esta
asignacion, se duplica para todos los departamentos y se realizaron ajustes de acuerdo a lo siguiente:

e Reduccidn de contratos a los departamentos que tienen mayor priorizacion para recepcion de empleados polifuncionales
(Departamentos 2 y 4).

e Asignacion de turnos de descanso en dias con menor demanda o exceso de personal al aplicar distribucion inicial. Este
se puede observar en la asignacion con el color Verde Claro en la franja horaria de dicho turno.

e Se dividen los turnos por equipos con el fin de realizar la distincion de empleados que se pueden enviar a otro
departamento para polifuncionalidad. Como ejemplo, los turnos T36-1 y T36-2 hacen referencia al mismo turno, pero
ambos tienen asignados un color que distingue el departamento al cual pueden enviar operarios polifuncionales.

< Color Verde — Operarios aptos para polifuncionalidad con el departamento 2.

< Color Azul — Operarios aptos para polifuncionalidad con el departamento 3.

< Color Rojo — Operarios aptos para polifuncionalidad con el departamento 4

Las asignaciones iniciales por instancias de cada departamento se encuentran en los Anexos No. 23-31 en la hoja de Excel

llamada “Inicial”. Posteriormente, en la hoja “Polifuncionalidad” de los anexos mencionados, se encuentra el movimiento de
personal para la realizacion de actividades en los departamentos que requieren polifuncionalidad. Para cada departamento, se hace
el registro del ingreso de operarios y su procedencia (O1=Origen Departamento 1). En la hoja “Final”, se encuentra la
consolidacion de la asignacién inicial con los respectivos movimientos de la hoja polifuncionales.

Finalmente, la consolidacion de los KPI’s para cada instancia se muestra en la TABLA VII (Véase anexo No.34), por lo que
se establece como meta la reduccion del costo total en minimo un 5%, mientras que para el nivel de servicio la meta sera alcanzar
un 92%.

_ TABLAVII
SITUACION ACTUAL DE LOS KPI'S
COSTO/
INSTANCIA 4-10 4-20 4-30 5-10 5-20 5-30 6-10 6-20 (1) 6-30
Costo Salario Actual $16 83(2) $17 770 944 | $19 360464 | $22 846 848 | $22 419456 | $22211 040 | $28 026 960 | $29 632320 | $26 666 976

Costo CapaCitacion | ¢aasgea | 41146288 |  $625248 | $1111552| $1250496| $1563120| $903136| $1528384| $1 215760

Actual

ggffj‘;lsomedotac'o” $456341 |  $613461|  $501397|  $664204 |  $618082 |  $628480 | $844520 | $1214214|  $815638
g‘gf&‘;f“bd"tm'o” $1550400 | $1653760| $1536306| $1423549| $1681949| $1785309| $1710138| $2161164| $2381979
Costo Horas Extra

o $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Costo Total $197721 1 184 454 | $22023 415 | $26 046 244 | $25 960984 | $26 187 950 | $31 484 755 | $34 536083 | $31 080 353

406
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A. Analisis de oportunidad

Meta (% 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

) 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Nivel de servicio 87,85% 88,89% 88,13% 91,10% 89,50% 88,84% 91,11% 88,73% 87,52%

Meta (%) 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92% 92%
IHHLANALIZAR

La implementacion de polifuncionalidad produce dificultad en la asignacién de personal, por lo que se deben tener en cuenta
los turnos, departamentos, dias de asignacion, entre otros, esto produce que a medida que las instancias sean mas grandes se
conviertan en problemas dificiles de resolver con optimalidad, por la naturaleza del problema que implica una gran cantidad de
variables y restricciones a generar [24]. Por tal motivo, es posible obtener diferentes asignaciones que producen una variacién en
la funcion objetivo (Indicador Costo Total).

A modo de ejemplificacion, se tomé la instancia 6-V20(1) que se encuentra en el Anexo N0.19 y se cre6 la instancia 6-V20(2)
(Veéase Anexo No. 20) que presenta la misma asignacion con la diferencia de que a esta Gltima se le efectud la reduccion de un
contrato tipo C6 (en el departamento 3) y un incremento de un contrato tipo C6 (en el departamento 4), como se puede evidenciar
en la figura No.7.

Dicho cambio gener6 una variacion en los costos de capacitacion de empleados polifuncionales, subdotacién y sobredotacion
como se puede observar en la Figura No.8.

Costo de capacitacion, sobredotacién y subdotacion para alternativas de
instancia 6-20

$ 2.500.000

$ 2.000.000

$ 1.500.000

$ 1.000.000

Costos (S)

$ 500.000

S0

m6-20(1)

CAPACITACION

6-20(2)

SUBDOTACION

SOBREDOTACION

Fig. 7. Costos semanales de alternativas de instancia 6-20

Asimismo, dicha reduccion en los contratos generd a su vez, una reduccién en el costo total como se puede observar en la
TABLA VIII, ademas a representar un incremento en el nivel de servicio.

TABLA IX
VALOR DE KPI’'S PARA ALTERNATIVAS DE INSTANCIA 6-20
CANTIDAD DE COSTO
INSTANCIA CONTRATOS COSTO CAPACITACIO COSTO ) COSTO ) NIVEL DE COSTO
SALARIO N SUBDOTACION SOBREDOTACION SERVICIO TOTAL
c2 C6

$ 34536
6-20 (1) 22 86 $29632 320 $1528384 $2161164 $1214 215 88,73% 083
$ 34 425
6-20 (2) 22 86 $ 29632 320 $ 1493648 $2100088 $1199 196 89,04% 252
VARIACION 0,00% 2,27% 2,83% 1,24% 0,31% 0,32%

Los resultados obtenidos permiten ilustrar que un cambio minimo en la asignacion afecta el resultado de los indicadores. En
este caso, la contratacion de un turno en un departamento diferente respecto al caso inicial 6-20(1), produjo una reduccién del
2,27%, 2,83% y 1,24% en los costos de capacitacion, sobredotacion y subdotacion respectivamente. En cuanto al costo total, se
genera una reduccion del 0,32%. Es importante mencionar que dicha reduccion gener6 a su vez un aumento en la demanda
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satisfecha, por lo que se demuestra que un cambio ligero en la asignacion produce una variacion significativa en los costos
incurridos por la empresa y el nivel de servicio, por lo que resulta muy valioso llevar a cabo este estudio.

Revision de literatura

Considerando el problema de asignacion de personal para turnos de trabajo y departamentos diferentes, es necesario encontrar
un método que permita aprovechar los beneficios de la polifuncionalidad para abarcar el problema de subdotacion y sobredotacién
de personal. Lo anterior, con el objetivo de reducir los costos asociados al personal y evitar posibles deterioros en el nivel de
servicio [22]. En la TABLA 1X se muestran algunos casos de asignacion de personal empleando opciones diferentes para solucionar
este problema. Entre estos métodos se identifico la programacion entera lineal flexible, heuristicas como: fixed- before-shared
que busca priorizar la asignacion de cada trabajador a su estacion base siempre que dicho apoyo sea requerido, zoned craft priority
en donde los trabajadores reciben capacitacion cruzada para atender estaciones consecutivas luego de la propia, maxqueue que
va asignando a los trabajadores en las estaciones que tengan una mayor cola, maxqueue- gap en donde los trabajadores son
dirigidos a la estacion con la mayor brecha entre su longitud de cola y la de la siguiente estacion, uniform buffer que realiza la
asignacion buscando equilibrar la longitud de las colas en cada estacién y time buffer cuyo objetivo es el mismo, pero enfocandose
en alcanzar el menor tiempo promedio de procesamiento en las estaciones [11]; también se encontraron metaheuristicas como la
busqueda tabd, que busca la solucion de forma iterativa y ramificada, descartando opciones a medida que encuentra la mejor
solucién y otras alternativas como modelos de programacion lineal no flexible o algoritmos como el de backtracking, que
despliega las posibles combinaciones a manera de arbol y va descartando de forma consecutiva. Métodos como los anteriores

fueron estudiados con el fin de determinar el mas apropiado para llevar a cabo el proyecto.

TABLA X
REVISION DE LITERATURA
Nombre del Autores y Problema (objetivo) Método Resultados (comentario Aporte del proyecto
articulo afio del método)
Hybrid Porto, Consiste en crear una Se realiza un modelo de Debido a que el modelo Con la implementacién del
flexibility Andrés planeacion del personal de programacion lineal requeria la asignacion y/o método se logré un ahorro
strategy on Felipe trabajo con entera mixta con contratacion de personal del 71% en costos al
personnel Henao, multifuncionalidad y flexibilidad de desde cero, el método implementar contratos
scheduling: César contratos flexibles. El asignacion (MILP). Este | aplicado logra alcanzar el flexibles. Si se implementa
Retail case Augusto objetivo es alcanzar la modelo se implemento costo minimo factible, de la polifuncionalidad se
study. L6pez- operacion costo-efectiva de en AMPL y se compil6 igual manera la ahorran el 5% (por el tipo
Ospina, una tienda retail (ubicada en usando CPLEX 12.1 metodologia podria de demanda). Pero al hacer
Héctor chile), minimizando los como solucionador del modificarse de manera que | un enfoque hibrido, es
Gonzélez, niveles de subdotacion y modelo de programacion | se proponga un decir, polifuncionalidad y
Esneyder sobredotacion de personal. entera mixta. acercamiento con un contratos flexibles, se
Rafael. Como una posible solucion, método metaheuristico para | logra un ahorro del 77%.
Afio 2019. esta investigacion propone un solucionar problemas en Ademés, la estrategia
[6] modelo flexible con labores tiempos razonables. hibrida gener6 niveles
hibridas que haga uso de la minimos de sub-personal
combinacion de contratos y, por lo tanto, niveles
flexibles (contratos a medio méximos de cobertura de
tiempo con turnos de la demanda.
diferente duracion) y
empleados polifuncionales.
Beneficios de la |Morales, Busca resolver un problema El problema se resuelve Tras el andlisis de los Dos grandes aportes del
polifuncionalidad | Yessica A. de planificacion de personal a | utilizando la estrategia k- | resultados, se concluy6 que | proyecto son:
laboral en la Afio 2021. nivel estratégico disefiando chaining con k > 2, modelar una mano de obra | Incorporar empleados
industria retail: | [25] un plan de capacitacion manejando una demanda | como homogénea polifuncionales en la
- idoneo para una fuerza estocastica en dos subestima los niveles de plantilla de una industria
enfoque “k- laboral conocida, que permita | escenarios diferentes, el | polifuncionalidad retail permite lograr un
encadenamie tomar en simultaneo primero con fuerza requeridos para minimizar | ahorro aproximado entre el
nto” con decisiones como: cuéantos laboral homogénea y el los costos de subdotacion 40y el 50% de los costos
incertidumbre en empleados deben ser segundo escenario con de personal. Esto quiere laborales totales.
la demanda especialistas y cuantos deben | fuerza laboral decir que al incorporar el El enfoque de
ser polifuncionales, en heterogénea. fenémeno de aprendizaje y polifuncionalidad ofrece la
cuantos y cuales olvido se requieren méxima proteccion contra
departamentos debe ser mayores niveles de la incertidumbre en la
entrenado cada empleado polifuncionalidad para demanda, se tiene que bajo
polifuncional, cual compensar la pérdida de una politica k-chaining con
configuracion de productividad de los k > 2 se logran el 100% de
polifuncionalidad debe ser empleados y dicha solucién | |os ahorros en los costos de
adoptada, y como serd la sobre/subdotacién
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asignacion de horas de
trabajo semanales de cada
empleado en los
departamentos donde recibié
capacitacion.

puede considerarse como
mas ajustada a la realidad.
Este método considera en
los modelos matematicos
que los empleados siguen
un comportamiento
heterogéneo en sus
productividades laborales,
las soluciones obtenidas
son mas realistas. Esto
evita subestimar los niveles
de polifuncionalidad
requeridos y los costos de
subdotacién de personal.

similares al obtenido bajo
una politica de
polifuncionalidad total,
pero con una inversion en
polifuncionalidad mucho
menor.

Problema de Pretender dar solucion a los Para la solucion del El método no es del todo El método demostro
asignacion Franco, J., problemas de asignacion de objetivo del problema, el | efectivo, pues durante el realizar la programacion de
6ptima de Toro, E., & s_alones enun perlodo d_e autor_hace uso de desar(ollo del documento Iog eventos t_enlendo como
salones resuelto | Gallego, R tiempo determlna_do evitando aIgorltmqs ) mencionan que trata‘r‘on de” pl’lOf_Ida_d evitar,
) o choques de horarios, metaheuristicos como la | evadir restricciones “duras” | restricciones duras y
con ?usqueda Afio 2008 incapacidad de salas, infray busqueda tabu, esta es para que el nimero de aplicar movimientos
Tabu [26]. sobrevaloracion de carga de una técnica de iteraciones no sea muy alto | adecuados que las
trabajo. optimizacion y asi poder obtener un reduzcan, todo esto con un
combinatoria que usa resultado con dicho costo computacional
conceptos de memoria método. Por lo que este infimo. Asi, el nimero de
adaptativa y exploracién | método de cierto modo iteraciones necesarias en la
sensible. puede llegar a ser limitante | etapa de Busqueda Tabu
para diferentes casos. para restricciones duras es
bastante pequefio
comparado con estrategias
que no siguen la prioridad
mencionada.
Programacion  |O. Consiste en elaborar un Se realiza un modelo de Recomiendan revisar el Mediante el desarrollo del
lineal para la Villagémez, R | modelo de programacion que | programacion lineal no modelo de programacion modelo de programacion
asignacion de Afio 2012 permita asignar 181 ) flexible, es gjecw, se !lneal y asi mismo se llegd a !a conclusion de
operadores con 67 horarios cuenta previamente con implementar otra que se esta
personal a [27]. ' . . . ) i
. diferentes de trabajo en un la cantidad de operarios a | alternativa de solucion al desaprovechando la cuarta
horar.los de centro de atencién telefénica. | asignar para los problema. parte del total del personal,
trabajo: El caso diferentes horarios de recomiendan hacer un
de una empresa trabajo en el centro de cambio de estrategia como
de atencion atencion telefonica. podria ser el uso de una
telefénica en metaheuristica.
México.
Modelos de P. Wolff El objetivo principal del Se hace uso de modelo El algoritmo de Se realizaron dos
Programacion Afio 2011 proyecto es desarrollar de programacion enteray | backtracking presentd escenarios con diferentes
Matematica para |[15]. modelos de optimizacién algoritmo de problemas en algunas de nGmeros de pacientes y

asignacion de
pabellones
quirdrgicos en
hospitales
publicos

que permitan la programacion
de intervenciones quirurgicas
electivas en pabellones
durante

intervalos de tiempo
especificos, con el fin de
reducir costos y reducir
tiempos de espera.

backtracking, es una
estrategia para encontrar
soluciones a problemas
con un gran namero de
restricciones, ademas,
este método ayuda a
evitar combinaciones no
factibles, es decir, si en
la blsqueda del método
este encuentra una
solucién no optima la
blsqueda retrocede hasta
el nodo anterior. Este
algoritmo fue
programado en Java
utilizando la herramienta
NetBeans 6.9.1.

las pruebas

realizadas debido al alto
consumo de memoria
RAM. El algoritmo puede
encontrar el 6ptimo si la
cantidad de jornadas
promedio en las que cada
paciente puede ser
intervenido y duracion de
estas, limitan el nimero de
combinaciones factibles
totales. Asi mismo, el
algoritmo depende del
ndmero de jornadas para
las cuales se puede operar
debido a que el resultado
entre los diferentes
escenarios es desigual.

diferente cantidad de
jornadas en las que los
pacientes pueden ser
intervenidos, los resultados
afirman que el algoritmo
del tipo backtracking
puede finalizar sélo si la
cantidad de jornadas
promedio en las que cada
paciente puede ser
intervenido y la duracion
de éstas, limitan el nimero
de combinaciones factibles
totales. Por lo que,
depende del nimero de
jornadas, para ambos
grupos se manejan menos
de 10 jornadas, asi mismo,
se observa que el resultado
es independiente del
nGmero de pacientes que
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los tiempos de ejecucion
no superan los 2 segundos
para los casos donde se
obtiene resultados.

Partiendo de los estudios anteriores, fue posible analizar los casos de éxito en los que se ha tratado el problema de programacion
de personal. Pese a las diferencias encontradas entre ellos, se evidencié en algunos casos el uso de la polifuncionalidad como
factor determinante a la hora de optimizar los recursos a asignar. Sin embargo, se identificd el uso de supuestos, que, a pesar de
facilitar la solucion del problema, la alejaban un poco de la realidad.

Por esta razén, para el desarrollo de este proyecto, se plantea considerar diferentes factores como el uso de una metodologia multi
objetivo que permita reducir los costos asociados a la sub y sobredotacién del personal contratado, mientras se incrementa el nivel
de servicio. Adicionalmente, teniendo en cuenta la necesidad de generar un pronéstico de demanda a seguir, se propone considerar
diferentes porcentajes de variacion en la demanda y tamafios de retail (cantidad de departamentos) como se aplica en [5]
implementando C++. Asimismo, se propone hacer una adaptacién de las jornadas, turnos laborales y tipos de contratos que rigen
en Colombia. Es importante mencionar, que la complejidad aumentara en la medida que este sea lo mas realista posible. Por lo
que, se van a evaluar diferentes variaciones como lo son la inclusion de periodos de descanso durante el turno de trabajo, con el
fin de tener en cuenta la franja de almuerzos de los trabajadores. También se considerd incluir la existencia de departamentos
incompatibles (trabajo especializado en un departamento que no permite polifuncionalidad) pues afectan a los resultados en
comparacion a que todos los departamentos permitan polifuncionalidad.

B. Exploracion de ideas y anélisis de alternativas

Para la postulacion de diferentes alternativas que se ajusten a los objetivos del problema se realizé una de ideas, con el fin de
escoger la opcidn mas acertada. Para ello, se tuvo en cuenta los criterios de evaluacion de alternativas, mediante la metodologia
de Andlisis de Jerarquia Analitica (AHP) (Veéase Anexo No. 33). Basado en la revision de literatura mostrada en la seccién anterior,
se decide implementar una lluvia de ideas con el fin de definir los criterios para la metodologia AHP, para asi elegir la alternativa
mas acorde con los objetivos de la investigacion, como se muestra a continuacion:

e Capacidad de abarcar y evaluar varias combinaciones que estén cerca de la solucion 6ptima o que lo sean.
Capacidad de adaptarse a diferentes condiciones de evaluacion.
Usar una solucion ya existente, como lo podria ser una heuristica o un algoritmo.
Disefiar una solucion gue genere un resultado con los recursos existentes.
Sea de fécil uso en cuanto a comprension e implementacion de software.
Tiempo de desarrollo de una solucién sea corto.
Adaptabilidad a diferentes contextos de aplicacion.

_TABLAXI
ANALISIS DE IDEAS

ldeas

Andlisis

Capacidad de abarcar y evaluar varias combinaciones
que estén cerca de la solucion 6ptima o que lo sean.

La importancia de este factor radica en la cantidad de combinaciones existentes que le dan una
gran dificultad al problema para llegar a una solucion factible, por ende, entre méas capacidad de
evaluar alternativas tenga el método escogido se tendrd una mejor solucion.

Capacidad de adaptarse a diferentes condiciones de
evaluacion

La cantidad de restricciones que presentan los modelos de asignacion pueden variar de un
escenario a otro, por esta razén es importante que el método elegido sea capaz de adaptarse a estos
cambios sin afectar la calidad de la solucion.

Usar una solucion ya existente, como lo podria ser
una heuristica o un algoritmo.

Se puede partir de métodos ya disefiados para hacer comparaciones entre estos mismos de acuerdo
con la solucion arrojada, esto con el fin de generar mejoras en el método escogido.

Disefiar una solucion que genere un resultado con los
recursos existentes.

Puede considerarse un método que genere una solucién de asignacion con el personal existente,
teniendo en cuenta eso la solucion solo seria dirigida a la asignacion de personal sin contemplar
nuevas contrataciones o despidos.

Sea de fécil uso en cuanto a comprension e
implementacion de software.

Se debe tener en cuenta el tipo de software que se debe adquirir para la implementacion del
método, ya que puede ser un software costoso, dificil de manejar o dificil de comprender las
soluciones arrojadas por el método.

Tiempo de desarrollo de una solucion sea corto.

Debido a que uno de los objetivos del problema es generar asignaciones en los diferentes periodos
del dia, es importante que se generen soluciones en un tiempo corto

Adaptabilidad a diferentes contextos de aplicacion.

El problema de asignacion es bastante comdn en la industria, por ende, se tiene como objetivo en
el proyecto disefiar un método que se adapte de manera adecuada a la problemética tratada, pero
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que también sea flexible al momento de generar cambios en el disefio y asi ajustarlo a contextos de
otras industrias.

Partiendo de las ideas expuestas y analizadas en la TABLA Xy la revision de literatura se definen 5 posibles alternativas para
la solucion de la problematica investigada. Las alternativas escogidas estan relacionadas directamente con algunas de las ideas
propuestas mientras divergen de otras, por esta razon se implementa una metodologia para escoger la solucion mas acertada; las
posibles alternativas son:

e Modelo de Programacion Lineal Entera Mixta con Flexibilidad de contratacion y asignacion [6].
Heuristicas estaticas basadas en longitud de cola (puede tomarse como faltantes) [11].
Metaheuristicas basadas en algoritmos de bisqueda tabu entre otros complementos [26].
Modelo de Programacion Lineal Entera Mixta sin Flexibilidad en la contratacion[27].
Algoritmo de backtracking [14].

Debido a la necesidad de elegir una alternativa adecuada se recurre al método de Analisis de Jerarquia Analitica (AHP). Para
la implementacién de esta metodologia es necesario definir los criterios bajo los cuales serdn comparadas las diferentes
alternativas. A continuacion, se muestran los criterios a tener en cuenta.

e Velocidad de asignacidn: rapidez con la que el modelo disefiado da una solucién (asignacion).
Robustez capacidad del modelo de abarcar muchas variantes.
Facilidad de uso: cémodo al momento de implementar el método luego de ser disefiado.
Dificultad de disefio: complejidad de creacién del disefio debido a la dificultad del problema.
Adaptabilidad: capacidad de aplicar el modelo en otros contextos o industrias.

Con ayuda del método visual se clasificaron los diferentes criterios y el nivel de importancia de cada uno de ellos respecto a
los demas criterios, para posteriormente llevarlos a la matriz AHP (Véase Anexo No. 33) y asi obtener el nivel de prioridad de
cada uno en la evaluacion de alternativas. En la TABLA XI se muestra el resultado obtenido del método visual, es importante
tener en cuenta estos resultados en la matriz AHP ya que de estos depende la consistencia de la evaluacion.

TABLA XII
METODO VISUAL
Criterios
1/4 1/3 12 1 2 3 4
- . . - Facilidad de - S
Adaptabilidad Robustez Velocidad de asignacion Uso Dificultad de disefio

Los resultados de importancia y peso de los diferentes criterios basado en los datos del método visual permiten evidenciar que
los criterios con mayor importancia en la eleccidn de alternativas son Adaptabilidad y Robustez del método (véase Anexo No. 33
y TABLA XIlI).

TABLA XIlI
PORCENTAJE DE IMPORTANCIA DE LOS CRITERIOS
Velocidad de asignacion Robustez Facilidad de uso Dificultad de disefio Adaptabilidad
14% 30% 7% 5% 45%

Luego del de seguir paso a paso la metodologia comparando cada alternativa respecto a cada criterio se puede observar en la
TABLA XIII que el método que més se ajusta a los objetivos del disefio es el Modelo de Programacion Lineal Entera Mixta con
Flexibilidad con un 40% de puntuacidn al final del analisis respectivo.

TABLA XIV
RESULTADO DINAL DE ALTERNATIVAS
PORCENTAJE
ALTERNATIVA © FCINAL J
Heuristica 8%
Metaheuristica 14%
Modelo PL Flexible 40%
Modelo PL no Flexible 31%
Algoritmo 6%
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C. Objetivos
(1) Objetivo general:

Disefiar un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta para la asignacién y capacitacion de personal, de acuerdo a las
necesidades de la polifuncionalidad, considerando flexibilidad en la contratacion con el fin de reducir los costos asociados a la
fuerza laboral, teniendo en cuenta su adaptabilidad a las condiciones del comercio minorista en Colombia.

(2) Objetivos especificos:

e Caracterizar el problema de acuerdo con la normativa colombiana y a los supuestos tenidos en cuenta durante el
desarrollo del proyecto.

e Evaluar la situacién actual de las instancias generadas, con el fin de verificar las oportunidades de mejora en el problema
investigado.

e Desarrollar un modelo de Programacion lineal que permita una asignacion adecuada de personal polifuncional con el
fin de reducir costos de sobredotacién y subdotacién de personal.

e Verificar si el modelo planteado logra producir una mejora en los indicadores establecidos respecto a la situacién actual,
haciendo uso de las instancias generadas, esto con el fin de conocer la viabilidad de los resultados alcanzados.

D. Plan de Trabajo (PdT)

En este apartado se estableci6 el plan de trabajo a seguir para el desarrollo del proyecto. En la TABLA XIV se presenta el
resumen del plan de trabajo que contiene los objetivos especificos con sus respectivas actividades, el area de ingenieria que se
usa, los hitos y entregables.

TABLA XV
PLAN DE TRABAJO
OBJETIVO GENERAL
Disefiar un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta con flexibilidad en la contratacion y asignacion de personal polifuncional, con el fin de reducir
los costos asociados a la fuerza laboral, considerando su adaptabilidad a las condiciones del comercio minorista en Colombia.

Objetivo especifico Actividades Area lISE Herramienta # Entregable Fecha
Caracterizar el problema de -Delimitar -NA -NA -NA -Etapa Definir 25/02/2021
acuerdo al contexto aplicabilidad. -NA -NA -NA -Etapa Definir 11/03/2021
colombiano y a los supuestos -Establecer
tenidos en cuenta durante el restricciones y
desarrollo del proyecto. requerimientos del -NA -NA -NA -NA 26/03/2021

problema. -NA -NA -NA -Etapa Medir. 08/04/2021

-Revision de programa
por parte de director.
-Correcciones.

Evaluar la situacion actual de -Definir funcién -2 -Linear -B - Documento con F.O, 16/04/2021
las _instancia_s_genefada& con objetivo, parametros y programming. conjuntos y parametros.
el fin de verificar las conjuntos. 2 ~Linear B -NA 22/04/2021

oportunidades de mejora en el

problema investigado. -Determinacion del programming.

numero de fuerza
laboral que debe ser
polifuncional en el
estado actual.

Desarrollar un modelo de -Creacion de caso de -NA -NA -NA -NA. 29/04/2021

Programacion lineal que prueba base. -Linear -B -Instancias txt. 30/04/2021

permita una asignacion -Obtener demandas de | -2 programming.

adecuada de perso”?‘ personal. -2 -Linear -B -Instancias txt 30/04/2021

mostrando las necesidades de o .

personal polifuncional con el -Creacion de programming.

fin de reducir costos de instancias. -NA -NA -Etapa medir, KPI'S 21/05/2021

sobredotacion y subdotacion - Obtencidn de costos -NA

de personal. situacion actual. -2 -J -Etapa medir. 21/05/2021
-Establecer método de | -NA -NA -NA -NA 3/06/2021
asignacion.

-Correcciones.
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Verificar si el modelo
planteado logra producir una
mejora en los indicadores
establecidos respecto a la
situacion actual, haciendo uso
de las instancias generadas,
esto con el fin de conocer la
viabilidad de los resultados
alcanzados.

-Validar el modelo
usando instancias de
prueba generadas.
-Comparar con el
método actual.
-llustrar una
asignacion obtenida.
-Cierre.

-NA

-NA

-Linear
programming.

-NA

-NA

-Resultados de las
instancias en txt.

- Gréfica de
comparacion.
-PD2

25 /10/2021

27/10/2021
1/12/2021
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IV. DISENAR
A. Desarrollo del disefio de la solucion

Para el desarrollo de la solucion se determind como alternativa la formulacién de un Modelo de Programacion Lineal Entera
Mixta que busca generar un balance en la contratacién de manera tal que se reduzcan los costos totales (sobredotacion,
subdotacion, contratacion, capacitacion y penalizacion por nivel de servicio). La formulacion se realiz6 teniendo en cuenta el
propuesto en Porto, et al en [6] para la asignacion de personal polifuncional y generando algunos cambios como la inclusién de
dias de descanso, nivel de servicio, entre otros.

Por lo anterior, se consideraron algunos supuestos: (i) Demanda constante para cada departamento (ii) Inicio del horizonte de
planeacidn sin personal previamente contratado, por lo que el modelo indicara la cantidad de empleados a contratar, el tipo de
habilidad requerida, el tipo de contrato, el turno de trabajo y los dias laborales para cada uno; (iii) Posibilidad de rotacion de
personal polifuncional entre departamentos en un mismo turno. (iv) Se puede laborar en cualquier dia de la semana sin que esto
implique un recargo sobre el salario. A continuacion, se presenta el modelo matematico, el cual considera los conjuntos y

parametros previamente mencionados.

Conjuntos

D Dias de la semana

C Tipos de contrato

P Periodo de tiempo de divisién de operacion de la empres

T Turnos por dia

Ll Departamento de la empresa

Wg Conjunto de habilidades totales

N Secuencias de dias a trabajar. arreglo de siete valores binarios que indica los dias de trabajo (1) y descanso
(0).

Subconjuntos

T, Subconjunto de turnos asociados al tipo de contrato ¢ € C

Lyg Subconjunto de departamentos que se incluyen en el conjunto de habilidades. w € Ww

w, Conjuntos de habilidades que permiten a un empleado trabajar en el departamento [ € Ll

Wi Subconjunto que abarca aquellas habilidades que tienen departamentos incompatibles entre si. Wi € Wg

Ww Subconjunto que contiene la diferencia entre Wg y Wi. Ww € Wg

N, Subconjunto secuencias de dias a trabajar asociados al tipo de contrato ¢ € C

Wm Conjunto de habilidades multiples

Parametros

HIP, Hora de inicio del periodo p € P [h]

HFP, Hora de finalizacion del periodo p € P

HIT; Hora de inicio del turnot € T

HFT, Hora de finalizacion del turnot € T

HSC, Horas laborales semanales por tipo de contrato ¢ € C

HDC, Horas laborales diarias por tipo de contrato ¢ € C

LT, Duracion en horas del turnot € T

CF Costo de subdotacion de personal en periodo p € P

CE Costo de sobredotacion de personal en periodo p € P

CSH, Costo del salario por hora por tipo de contrato ¢ € C

Demgy, Demanda de personal en dia D y periodo P del departamentol.d € D,p € P,l € Ll

Penalizaciéon  Costo de penalizacion para nivel de servicio

Min_NS Nivel de servicio minimo a alcanzar

BD,4 Bloguea o no el dia de descanso d para la secuencia de dias n (matriz binaria)n € N,d € D
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Variables de decisién

Xew Cantidad de personal asignado con contrato tipo ¢ € C y conjunto de habilidades w € Ww que indica los
departamentos en donde pueden trabajar.

PFidp Cantidad de personal faltante en departamento [ € LI, endiad € D y periodo p € P.

PEigp Cantidad de personal en exceso en departamento [ € LI, en diad € D y periodo p € P.

Rewdtn Cantidad de personal en turno (disponible) con contrato tipo ¢ € C, entrenados con habilidad compatible w €
Ww, asignados en dia d € D con turno ¢ U T, y secuencia c U N,.

POwidp Cantidad de personal en turno (disponible) entrenado en habilidad compatible w € Ww, y asignados para
trabajar en departamento [ € LI, endiad € D y periodop € P.

Oudp Cantidad total de empleados que pueden trabajar en departamento [ € LI, endiad € D y periodop € P..

SECewn Binaria que toma el valor de 1 si se escoge la secuencia ¢ U N, para el contrato ¢ € C y conjunto de habilidades
compatible w € Ww; 0 d.l.c.

NVS Nivel de servicio del departamento [ € LL.

Poli Cantidad de personal polifuncional asignado.

Funcion Objetivo

Minimizar Z = Z Z Z(CF * PFiap) + Z z (CSH, * HDC, * X)) + Z((l — NVS,) * Penalizacién)

leLl deD peP ceC weWw leLl

+Ccap * Poli (6)
Sujeto a:
Oldp + PFldp_PEldp = Demdpl, Vd € D,p € P,l € Ll (7)
ZPOWzdp=01dp VdED,pEP,lEL (8)
WEW)
Zpowldp=z Z ZRcwdtn*ALMtdeED»pEP»WEW (9)
lE€Ly, CEC teT :HITysHIPyNHFT2HFPy N€EN,
Z ZZLTt*Rcwdtn=HSCC*XCW VcECWEW (10)
nEN, deD teT,
ZZRcwdeXCW VceCweWw,d €D 11)
teTc NEN,
Z Rewatn < BDyg 1000 * SEC,,,, Vc € C,w € Ww,d € D,n € Nc (12)
teT,
Z SEC,, = 1 (13)
nEN

Ydep ZpEP(Demdpl - PFldp)
Ydep ZpEP Demgy,

= NVS, (14)

NVS, = Min_NS V1€ Ll (15)
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z Z X, = Poli (16)

CEC WEW

Xw=0 VceC weWw a7)
PFg4, =20 V1eLl,deD,peP (18)
PEj4, =0 V1eL,deD,peP (19)
Rewatn =0 VceCweWw,deD,cUT,cUN, (20)
POyiap =0 vweWw,lelLl,deD,peP (21)
Oigp =20 V1eLl,deD,peP (22)
SECopn =0 VceCweWw,cUN, (23)
NVS; =0 Vv1eLl,LweWw,cUN, (24)
Poli >0 (25)

La funcidn objetivo (6) busca la minimizacion de los siguientes 4 componentes en los que se encuentra dividida: costos de sub y
sobredotacion de personal, salarios laborales, costos de capacitacion y el costo asociado al nivel de servicio. Cabe resaltar, que
para maximizar este Ultimo fue necesario realizar una penalizacion, donde el costo disminuye en la medida que el nivel servicio
aumenta.

La restriccion (7) consiste en un balance entre el personal disponible y la demanda, teniendo en cuenta la posibilidad de que se
presente sobre y subdotacién de personal. La restriccion (8) garantiza consistencia entre el nimero de empleados que cuentan con
habilidad Ww que tiene relacion con determinado departamento L y el total de asignaciones para dicho departamento. La
restriccion (9) es aquella que garantiza que los empleados con habilidad Ww sean asignados para trabajar en el departamento L
respetando que los turnos de trabajo por tipo de contrato se encuentren dentro de los periodos en los que se requiere personal y
teniendo en cuenta los dias de descanso del operario.

La restriccion (10) asegura que el empleado trabaje el nimero de horas diarias y semanales correspondientes segun el tipo de
contrato. La restriccion (11) permite asignar el dia de descanso a la cantidad de empleados por tipo de contrato y habilidad W,
llevando un menor o igual debido a que el dia de descanso la variable R debe ser 0 mientras que la variable X conserva su valor.
Las restricciones (12) y (13) buscan que el modelo respete los dias de descanso asignados a cada trabajador, evitando que se
asignen secuencias diferentes por dia para un mismo tipo de contrato C y habilidad Ww. Las restricciones (14) y (15) establecen
un nivel de servicio minimo que se debe cumplir en cada departamento LI, es importante resaltar, que se calculé un nivel de
servicio tipo Il (Proporcidn de demanda de personal que se satisface desde el disponible). La restriccion (16) cuantifica de los
trabajadores polifuncionales. Finalmente, las restricciones (17-25) garantizan la no negatividad de las variables.

En la Tabla XV, se enlistan los archivos de entrada para la ejecucién del modelo en AMPL para cada una de las instancias
mencionadas en los anteriores apartados, que se encuentran a su vez en el anexo No.36.

TABLA XVI
ARCHIVOS Y DESCRIPCIONES

No. | Archivo Descripcion

Archivo en formato .dat con los parametros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
4 departamentos y variacién 10%.
Archivo en formato .dat con los parametros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
4 departamentos y variacion 20%.
Archivo en formato .dat con los parametros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
4 departamentos y variacion 30%.
Archivo en formato .dat con los parametros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
5 departamentos y variacion 10%.
Archivo en formato .dat con los parametros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
5 departamentos y variacién 20%.
Archivo en formato .dat con los parametros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
5 departamentos y variacién 30%.
Archivo en formato .dat con los parametros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
6 departamentos y variacién 10%.
Archivo en formato .dat con los parametros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
6 departamentos y variacién 20%.

1 | Data(41).dat

2 | Data(42).dat

3 | Data(43).dat

4 | Data(51).dat

5 | Data(52).dat

6 | Data(53).dat

7 | Data(61).dat

8 | Data(62).dat
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Avrchivo en formato .dat con los pardmetros y los subconjuntos para tamafio de empresa de
9 | Data(63).dat S
6 departamentos y variacion 30%.
10 | Mod(4).mod Archivo en formato .mod con el modelo para un tamarfio de empresa de 4 departamentos
11 | Mod(5).mod Archivo en formato .mod con el modelo para un tamafio de empresa de 5 departamentos
12 | Mod(6).mod Archivo en formato .mod con el modelo para un tamarfio de empresa de 6 departamentos
. Archivo en formato.run con comandos para la ejecucion del modelo, que debe ser
13 | Ejecutar.run : .
adaptado al nombre de cada una de las instancias.

B. Validacion del disefio propuesto
Para llevar a cabo la validacion del disefio propuesto, se realizaron pruebas y correcciones al modelo matematico, con el fin de
satisfacer los requerimientos de los grupos de interés. Para esto, en esta seccién se realizara una explicaciéon detallada sobre los
resultados de la asignacion para la instancia con tamafio de empresa correspondiente a 4 departamentos y variacion del 10%.

Como ejemplo, la tabla VXI muestra la secuencia de dias laborales de un trabajador con tipo de contrato 2 (4 horas diarias, 6 dias
por semana), donde se pueden evidenciar los turnos asignados en el transcurso de la semana que respetan la extension horaria
establecida en el contrato. En este caso, se tomaron los resultados de la variable R, con contrato tipo 2, habilidad 15, secuencia
24, para todos los turnos involucrados y los siete dias de la semana, cuyo valor se encuentra definido mediante la restriccion (11).
Lo anterior, comprueba la efectividad de la restriccion (10). De igual forma, la secuencia 24 se encuentra determinada de la
siguiente manera: N2sa= {1,1,1,1,0,1,1) y al relacionarla con la Tabla XVI se puede constatar que las restricciones (12) y (13) se
cumplen, debido a que este trabajador no labora el viernes.

TABLA XVII
RESULTADO DE R DE INSTANCIA 4-10%

Resultado Variable R, 15 4¢ 24

*HIT | *HFT | Turno Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado | Domingo
6 10 1 1 Descanso
10 14 17 1 Descanso
12 16 25 Descanso 1
13 17 28 1| Descanso
16 20 35 1 Descanso
17 21 36 Descanso 1

*HIT: hora de inicio de turno. *HFT: hora fin de turno.

La tabla XVI, muestra que el trabajador en mencién tiene la habilidad 15, caracterizada por la capacidad de desempefiarse en los
departamentos 3 y 4. Con esto, se comprueba el cumplimiento de las restricciones en la asignacion de este operario, puesto que
se evidencia la polifuncionalidad aplicada en estos departamentos. Asimismo, al realizar un analisis de la Tabla XVIy XVII, se
puede observar que se respetan el horario asociado al turno asignado para cada dia. Ejemplo: El lunes el trabajador tiene asignado
el turno 17 (Véase Tabla XV1), que de acuerdo al anexo No.22 inicia a las 10:00am y finaliza a las 2:00pm. Al hacer la similitud
con la Tabla XVII, se observa que el trabajador comienza sus labores en el periodo 5 que corresponde a las 10:00am y finaliza a
las 2:00pm que hace referencia al periodo 8 de la empresa. Por lo que se valida el adecuado funcionamiento de la restriccion (9)

y (10).
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Es importante recordar la definicion de la variable PO,,,4,, dado que al evaluar su comportamiento con la habilidad 15, para los
departamentos 3y 4, se obtienen los resultados de la TABLA XVII, donde se observa que el dia (1) lunes, el trabajador comienza
sus labores en el departamento 4 (PO;5,445) Y periodo 5. Finalmente, en el periodo 7, el trabajador comienza a operar en el
departamento 3 (PO;5 34 7).

TABLA XVilI
RESULTADO PARCIAL DE PO PARA INSTANCIA 4-10%
‘ ‘ POis3ap l | | POisaap
PERIODO In?gg HEIZA LUNES | MARTES| MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | sABADO |DoMINGO
1 5 7 1
2 7 8 1
3 8 9 1
4 9 10 1
5 10 11 1
6 11 12 1
7 12 13 1 1
8 13 14 1 1 1
9 14 15 1 1
10 15 16 1 1
11 16 17 1 1
12 17 18 1 1
13 18 19 1 1
14 19 20 1 1
15 20 21 1

Ahora bien, al verificar la restriccién (7), que realiza el balance de personal demandado y ofertado, se analizé que la demanda
requerida para el departamento 1, en el dia 1 y el periodo 3 consistia en 4 personas y al finalizar, los resultados arrojaron una
oferta de 5 empleados, 1 persona en estado de sobredotacién y 0 personas en estado de subdotacion, de manera que, se reafirma
el cumplimiento del balance de (7).

En cuanto al nivel de servicio, se obtuvieron valores de 93,0%, 92,2%, 94,4% y 92,4% para los departamentos 1,2,3 y 4
respectivamente, con lo que se verifica que el modelo respeta la restriccion (14 y 15) donde se establece un nivel de servicio
minimo de 92,0% para cada departamento.

Al analizar la restriccion #11 que se encuentra formulada de la siguiente manera:

ZZRCdeSXCW VCEC,WEWW,d €D (11)

teTc NEN,

Se observa que la variable R se encarga de asignaciones de un determinado contrato y habilidad hacia un turno, mientras que la
variable X contabiliza la cantidad de personas contratadas con un determinado contrato y habilidad, pero debido a que los dias de
descanso dependen de una Unica secuencia para todas estas personas, lo que indica que el mismo dia descansan todas las personas
con una habilidad en un tipo de contrato, lo que muestra que no todos los dias esta relacién es igual, pues el dia de descanso la
variable R seria cero mientras que X conserva su valor, como se muestra a continuacién

Se toma como ejemplo el resultado de la variable X con contrato 2 y habilidad 3
X3 =4

Ahora para hacerle seguimiento se debe tener en cuenta que el contrato 2 consta de un dia de descanso entre los dias de la semana,
por ende, se tomara el dia antes del descanso y el dia del descanso para ejemplificar el cumplimiento de la restriccion, en este
caso se tomara el dia 4 y posteriormente el 5, el dia corresponden al tercer subindice.

R2,3,4,1,24 =2
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R2,3,4,36,24 =2
242 <4

Se observa que las personas guardadas en la variable X se dividen en la variable R en dos grupos, esto se debe a que esta variable
tiene la potestad de dividir este grupo de personas en diferentes turnos, pero con la misma secuencia, como se observa en los dos
Gltimos subindices por ende se puede observar que al sumar las dos R dan 4 personas, lo que es menor o igual a X que también
corresponde a 4 personas.

Siguiendo con el ejemplo el dia de descanso depende de la secuencia 24 que indica que el descanso se debe asumir el dia 5
(viernes), dia en donde el R debe ser cero, al presentarse esto también se observa el cumplimiento de la restriccién en donde 0 es
menor o igual a 4.

R2,3,5,36,24 =0

0<4

V.VERIFICAR

A Medicion de los impactos y resultados

En este apartado se mostraran los resultados de los indicadores definidos en la etapa Medir, mediante la aplicacién del modelo
expuesto en la seccion anterior. El objetivo consiste en reducir los costos asociados a la mano de obra mientras que se maximiza
el nivel de servicio para cumplir con las metas del proyecto.

Con el fin de hacer una comparacién entre los resultados obtenidos en la situacidn actual y el modelo propuesto, se hizo uso del
solucionador CPLEX 20.1.0.0. Para ello se calculé la funcion objetivo, el tiempo computacional, la diferencia porcentual entre
ambos métodos y el Gap obtenido para cada instancia del modelo propuesto, definido como el indicador que representa la
desviacién porcentual de la mejor solucion entera respecto a la solucion 6ptima. Para la ejecucion del modelo se utiliz6 un equipo
con procesador Intel Core i7 de octava generacion CPU @1,30 GHz y memoria RAM de 8,00 Gb. Adicionalmente, se instaurd
un tiempo limite de ejecucién de 2 horas para cada una de las instancias. Los resultados obtenidos del modelo se ilustran en la
Fig.9. Las columnas hacen referencia a los costos de salario, capacitacion, subdotacidn, sobredotacién y penalizacion por nivel
de servicio, para las que se calcula el porcentaje de variacion AV (%) tras implementar el MPL propuesto, con el fin de evaluar
el cumplimiento de las metas establecidas en la etapa medir.

COSTOS

Instancia Salario Capacitacion Subdotacion Sobredotacion Penalizacion NS

Actual MPL AV(%) Actual MPL AV(%) Actual MPL AV(%) Actual MPL AV(%)|  Actual MPL AV(%)
4-10 $ 16932000 $ 14909 131 -12%| $ 16032 $ 27388 3%| $ 1550401 $ 408622 -74%| $ 456341 § 664 597 46%| $ 243000 $ 63437 -T4%
'4-20 $ 17770944 § 13 327327 -25%| $ 22044 $ 18036 -18%| $ 1414153 $ 394531 -72%]| § 56956 $ 329950 479%| $ 222200 $ 61688 -72%
'4-30 $ 19360464 $ 12893186 -33%| $ 12024 $ 22712 80%| $ 1536306 $ 450893 -71%| $§ 501398 § 127988 -74%| $ 237400 $ 69542 -T1%
5-10 $ 22846848 $ 14507711 -37%| $ 21376 $ 41416 94%| $ 1423550 $ 695126 -51%| $§ 664294 § 72800 -89%| $ 222500 § 108139 -51%
'5-20 $ 22419456 $ 20 775 669 -7%| $ 24048 § 37408 56%| $ 1681950 $ 258324 -85%| $ 618083 $ 1153064 87%| $ 262500 $ 40193 -85%
'5-30 $ 22211040 $ 17295731 -22%| § 3006 $ 28724 856%| $ 1785310 $ 544829 -69%]| § 62848 $ 641113 920%| $ 279000 $ 83826 -70%
6-10 $ 28026960 $ 22930795 -18%| $ 17368 $ 30060 73%| $ 1710139 $ 450893 -T4%| § 84452 $§ 813721 864%| $ 266700 $ 69820 -T4%
'6-20 $ 20632320 $ 21188439 -28%| $ 29392 $ 36072 23%| $ 2161164 $ 540132 -75%| $ 1214215 § 641113 -47%| $ 338100 $§ 83715 -75%
'6-30 $ 26666976 $ 26377151 -1%| § 2338 § 41416 1671%| $ 2381979 $ 540132 -77%| § 815638 § 1782436 119%| $ 374400 $ 83385 -78%

Fig. 8. Consolidado de costos de método actual y MPL

Como se observa en la Fig. 9, el costo de salario presenta reducciones porcentuales significativas alcanzando valores de hasta el
37%, exceptuando la instancia 6-30 que presenta una disminucion del 1%. Los costos de capacitacion por su parte presentan un
incremento. Esto quiere decir, que en el modelo ejecutado se asigna una mayor cantidad de personal polifuncional, con excepcién
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de la instancia 4-20. En cuanto a los costos de subdotacion, estos presentan una reduccion superior al 50%, mientras que la
sobredotacion presenta en algunas instancias incrementos superiores al 100% que pueden ser justificados, debido a que los costos
asociados a la sobredotacion representan un costo inferior al de subdotacién. Finalmente, el costo de penalizacion del nivel de
servicio presenta un decrecimiento porcentual con valores entre 51% y 85%, lo que implica que el modelo esta garantizando una
mejora en el nivel de servicio. A continuacion, se detalla informacién sobre los diferentes indicadores.

Costos de salario

La Fig.10 ilustra la cantidad de contratos utilizados por cada método, en este se puede evidenciar que el modelo realiza una mayor
cantidad de contrataciones en todas las instancias. No obstante, como se pudo observar en el consolidado pese a este incremento
en la cantidad de contrataciones, el costo del salario presenta disminuciones, esto se debe a que el modelo utiliza una mayor
variedad de contratos para su asignacion (Fig.11) en contraste con el método actual (Fig.12).

Contrataciéon método actual vs método MPL

4-30 3-10 30 6-10

4-20 - 5-20 3-
Instancia

180
160
14
12
10

Cantidad

0
0
0
20
60
40
20
0

4-10

Fig. 9. Distribucion de contratos con método MPL por instancia

6-20 6-30

Actual ®MPL

Contratos utilizados con método actual Contratos utilizados con método de MPL
120 180
V7 ’ 160 1
o % % 7 140 w2
5> D A A == 21 g B
2 60 g ? 7 % % é é /é é S0 g B Q
Y% 7 7 % 7 7 7 7 7 0
v 75777 %7 o > % 7
20 / / 40 v /
R EAERERAR
0 : =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 4-10 4-20 4-30 5-10 5-20 5-30 6-10 6-20 6-30
Instancia Instancia
=26 mCl »C2 #C3 mC4 =~C5 C6 mC7 ®C8
Fig. 11. Distribucién de contratos con método actual Fig. 10. Distribucion de contratos con método MPL
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Costos de capacitacion

La Fig. No.13 hace referencia a la cantidad de personal polifuncional que fue capacitado en ambos métodos, estos al estar
relacionados con el costo de capacitacion, permiten confirmar el incremento que se present6 en los costos de capacitacion, asi
como la reduccién de su costo para la instancia 4-20, donde se observa que el método de MPL capacit6 a una cantidad inferior a
la del método actual.

Personal polifuncional método actual vs método MPL

50
& 4 Actual
uMPL
20
10
4]
4-10 4-20 4-30 5-10 10 6-20 6-30

5-20 5-30 6-

Instancia

Fig. 12. Cantidad de personal polifuncional con método actual y MPL

Costos de subdotacién y penalizacion de nivel de servicio

Los costos de subdotacion presentaron la mayor reduccién porcentual junto con la penalizacién por nivel de servicio, puesto que,
al disminuir la cantidad de personal faltante en cada periodo, se genera de manera proporcional un mayor cumplimiento de la
demanda de personal. Por tal motivo, la reduccién porcentual tanto de subdotacion como de penalizacion de nivel de servicio
presentan valores aproximadamente iguales. La Fig.14 muestra la disminucion en la cantidad de personal en estado de subdotacion
al implementar el MPL.

Subdotacion método actual vs método MPL

Actual

EMPL

1.1l
11l 0 i
10 5-20

4-10 4-20 4-30 5 5-30 6-10 6-20 6-30

Instancia

Fig. 13. Cantidad de personal en estado de subdotacion con método actual y MPL

Costos de sobredotacion

El costo de sobredotacion presenta un comportamiento inestable en las diferentes instancias. La fig. No.X permite mostrar que la
variacion de este costo fluctGia entre valores positivos y negativos, debido a que en algunas instancias la cantidad de sobredotacién
con el modelo es mayor que con el método actual o menor. Este comportamiento se produce debido a que el modelo busca
equilibrar los diferentes costos y en instancias como la 5-20, 5-30, 6-30 incurrir en un mayor costo de sobredotacién, representaba
una mejora en los costos totales.
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Sobredotacién método actual vs método MPL
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Fig. 14. Cantidad de personal en estado de sobredotacién con método actual y MPL

Teniendo en cuenta lo anterior, los costos totales se ilustran en la TABLA XVIII, junto con el indicador de nivel de servicio, el
Gap, T Comp [h] que hace referencia al tiempo de ejecucion del modelo en horas y finalmente el estatus, que corresponde a un
numero de estado que reporta CPLEX tras ejecutar un modelo y esta asociado a la factibilidad y/o ausencia de limites en cada
solucion [28].

TABLA XIX
RESULTADO FINAL DE INDICADORES

Instancia Costo Total (COP) Nivel de servicio (%) Datos MPL

Actual MPL AV(%) Actual MPL AV(%) Gap T. Comp [h] Estatus
4-10 $19197774 $16073174  -16,28% | 87,85% 96,81% 10,20% | 25,82% 2,3 521
4-20 $19486297 $14131532  -27,48% | 88,89% 96,92%  9,03% | 15,61% 2,0 422
4-30 $21647592 §$13564320 -37,34% | 88,13% 96,52%  9,52% | 10,97% 2,0 422
5-10 $25178 568 $15425192  -38,74% | 91,10% 95,67%  5,02% 3% 2,0 422
5-20 $25006037 $22264658  -10,96% | 89,50% 98,39%  9,94% | 32,86% 2,0 422
5-30 $24341204 $18594223  -23,61% | 88,84% 96,65%  8,79% | 19,60% 2,0 422
6-10 $30105619 $24295298  -19,30% | 91,11% 97,67%  7,20% | 25,95% 2,0 422
6-20 $33375191 $22489471  -32,62% | 88,73% 97,21%  9,56% | 20,10% 2,0 422
6-30 $30241331 $28824519 -4,69% | 87,52% 97,22% 11,08% | 37,93% 2,0 422

Al analizar los resultados, se cumple satisfactoriamente la meta propuesta de generar un incremento superior al 5% en el nivel de
servicio en todas las instancias y una reduccion en los costos totales del 5%, exceptuando la instancia 6-30, con la cual se obtuvo
una reduccion del 4.60%. No obstante, es importante mencionar que entre mayor es el tiempo computacional, mayor es la
reduccion en costos totales que se alcanza, puesto que el GAP va disminuyendo y por ende su solucion se vuelve més préxima al
6ptimo. Por lo que es posible superar la meta si se aumenta el tiempo computacional.

Conviene subrayar que el valor més cercano al 6ptimo es el de la instancia 5-10 que presentd un Gap de 3% y a su vez la mayor
reduccion de costos (38.74%) y una maximizacion del nivel de servicio del 5.02%. Asimismo, el estatus alcanzado por la mayoria
de las instancias (422), significa que el problema tiene solucién entera en un tiempo limite, mientras que el estatus 521 se refiere
a que se abortd la ejecucion del modelo antes de que el programa lo finalizara, no obstante, este cuenta con una solucién entera
[28]. En este caso, el motivo del aborto se debe a que se buscaba que todas las instancias tuvieran un tiempo de computacion
equivalente para estar en capacidad de relacionar los resultados.

Para la medicion del impacto se realizaron diferentes variaciones sobre el modelo principal de PL entera mixta, también se
realizaron comparaciones entre las diferentes variantes y el modelo principal. En total se realizaron 3 variantes que se describiran
a continuacion y se mostrara su respectiva comparacion.

Variante | (V-I)
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Teniendo en cuenta que el modelo principal parte del supuesto de que existe inviabilidad para intercambiar personal entre
determinados departamentos, esto implica que algunas habilidades no existan, como por ejemplo el caso de un cajero que no
puede ser carnicero o un carnicero que no puede ser cajero. Lo anterior, muestra la necesidad de que esta habilidad no exista, por
ende, la variante tiene en consideracidon el supuesto de que todos los departamentos son compatibles entre si, dando la existencia
de todas las posibles combinaciones pareadas.

Para la modelacion de esta variante se elimind el conjunto que guardaba las habilidades incompatibles (W;), se incluyeron todas
las habilidades relacionadas por departamento en el subconjunto (I;). La ejecucién del modelo con la variante se realizé con la
instancia 4-3 con un tiempo limite (Tcomp) de 1 hora, con el fin de que los resultados puedan ser comparables. A continuacion,
se muestran los resultados en la Tabla XIX y XX

TABLA XX
RESULTADOS VARIANTE |1 VS MODELO INICIAL

Costos Incompatibles Compatibles (V-)  AV(%)
Salario $12897 177,96 $13 560 679,24 5,14%
Subdotacién $ 446 196,00 $432 105,60 -3,16%
Sobredotacion $ 364 002,00 $ 280 633,80 -22,90%
Capacitacion $ 5 088,20 $2974,64 -41,54%
Servicio $69 713,38 $ 22 794,62 -67,30%
Totales $13782 177,54 $ 14 299 187,90 3.75%
Gap 13,59% 16,99%

TABLA XXI

RESULTADOS DE PERSONAL VARIANTE | VS MODELO INICIAL

Personal Incompatibles Compatibles (V-I)  AV(%)
Contratados 98 89 -9,18%
Polifuncionales 65 35 -46,15%
Especialistas 33 54 63,64%

Al comparar el modelo con V-1, el resultado de los costos en términos monetarios refleja variaciones cuando se elimina dicha
limitacion, al obtener una reduccion del 3,16%, 22,90% y 41.54% en la variacién porcentual de los costos de subdotacién,
sobredotacion y capacitacion respectivamente. Sumado a lo anterior, el costo de penalizacion de servicio se reduce alrededor de
$47 000, lo cual se debe a la compatibilidad entre departamentos, puesto que al presentarse una reduccion en los costos de
subdotacion, se garantiza un mayor cumplimiento de la demanda de personal. No obstante, al consolidar los costos es posible
afirmar que, pese a la existencia de incompatibilidad entre los departamentos y que esta pueda verse como una limitacion, en
términos de costos, resulta favorable la restriccion puesto que permite una reduccién del 3,75% en los costos totales del modelo
principal, obteniendo un valor de 13 782 172,5 COP.

Adicionalmente, al revisar los resultados de contratacion (TABLA XX) se puede observar que el modelo original, considera una
mayor cantidad de personal polifuncional y pese a contar con una mayor cantidad de personal contratado, esto genera una
reduccion en el costo del salario en comparacion con los resultados de la variacion. Por lo que nuevamente se comprueba que la
existencia de dichas incompatibilidades, en este caso, resulta benéfica.

Variante Il (V-11)

Teniendo en cuenta el supuesto de una jornada para todos los contratos, incluyendo aquellos con jornadas de més de 6 horas, se
establece como variante la inclusion de una hora en los horarios correspondientes al almuerzo para los contratos que cuenten con
6 horas laborales diarias 0 mas. Cabe resaltar que esa hora de descanso no se contabiliza como hora laboral, por lo que se cre6 un
nuevo parametro dependiente del turno por tipo de contrato y los diferentes periodos del dia (ALM,,) que esta compuesto por las
diferentes combinaciones de los contratos de manera binaria y con puntos que demarcan la inexistencia del turno en determinados
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periodos. Este nuevo parametro multiplica la variable encargada de contabilizar el nimero de personas contratadas con
determinada habilidad, para anular la labor del operario en su hora de descanso cuando la binaria toma el valor de 0 (periodo de

almuerzo). La operacién mencionada se puede observar en la restriccion #9 como se observa a continuacion:

Z POwldp = Z

IELy,

Z Rewaen * ALMy, ¥V d € D,p € P,w €W

CEC tET:HIT<HIP,NHFT;zHFPy NEN

©))

Los resultados de la variante se comparan con los resultados de la instancia 4-30 con un tiempo limite de 2 horas (Véase Tabla

XXI
: TABLA XXII
RESULTADOS VARIANTE Il
Costos 4-30 4-30 Almuerzos (V-11)  AV(%)
Salario $ 12897 177,96 $14 989 132,68 16,22%
Subdotacién $ 446 196,00 $ 164 388,00 -63,16%
Sobredotacién $ 364 002,00 $ 772 623,60 112,26%
Capacitacion $69 713,38 $3 366,04 -95,17%
Servicio $ 5 088,20 $ 25 654, 20 204,19%
Totales $13782 177,54 $ 15955 164,52 15,77%
Gap 13,59% 25,38%
Personal 4-30 4-30 Almuerzos (V-1 AV (%)

Contratados 98 111 13,27%
Polifuncionales 65 43 -33,85%
Especialistas 33 68 106,06%

Al considerar la extension de la jornada para la inclusion de la hora de almuerzos, se presenta un incremento en el costo de salario
en $2 091 955, lo cual hace referencia a un incremento 16,22% en respecto al modelo que no considera dicho periodo de descanso.
A su vez un aspecto positivo consiste en la disminucion de los costos de subdotacién, dado que disminuyen en $281 808 debido
a que al extender la jornada y al tener dos horarios de almuerzo diferentes para cada turno, se genera la posibilidad de realizar una
cobertura a la demanda de personal en los horarios donde mas se requiere.

Asimismo, la franja horaria del almuerzo repercute sobre los costos de sobredotacién, donde se presenta un incremento, dado que
al contar con personas descansando en el horario de 12-2pm, el modelo realiza una mayor contratacion de personal para estar en
capacidad de cubrir la demanda de personal requerida en ese horario y permitir el descanso de los trabajadores.

Otro aspecto importante, es la disminucion de los costos de capacitacién en un 95,17% ya que al tener contar con menor cantidad
de personal polifuncional (43 personas), la cantidad de personal especialista aumenta (65 trabajadores) cuando se extienden los
turnos. Cabe resaltar que el Gap obtenido en un tiempo de 2 horas fue de 25,38%, lo cual indica que la solucion arrojada puede
mejorar.

Variante 111 (V-I11)

Esta variante consiste en la eliminacion de los costos de salario, capacitacion y penalizacion por nivel de servicio en la variante
I1 (V-I1), con el fin de observar e interpretar el comportamiento del modelo solamente con los costos de faltantes y sobrantes,
debido a que este enfoque permite observar la forma en que se compensan ambos costos para dar cumplimiento al nivel de servicio
que se tiene como meta.
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Los resultados de la variante 111 se ilustran en la Tabla XXII Y XXIII, dicha variante se ejecutd por un tiempo de 5.5 horas y
obtuvo un Gap del 81,4% lo que corrobora la dificultad presentada para encontrar soluciones factibles de este modelo por el
aplicativo AMPL

TABLA XXIlII
RESULTADOS NIVEL DE SERVICIO VARIANTE Il
Departamento V-1l V-1l
96,2% 99,71%
99,7% 99,85%

100,0% 100,00%
99,0% 100,00%

A W ON P

TABLA XXIV )

RESULTADOS DE COSTOS Y CONTRATACION VARIANTE IlI
Personal Cantidad Costos V-l
Polifuncional 59 Subdotacion $ 14 090,40
Especialistas 47 Sobredotacion $ 244 233,60
Total 106 Total $ 258 324,00

Esta variante del modelo presenta un mayor grado de dificultad que se refleja en el valor de su GAP al finalizar el tiempo de
cémputo (81,4%). Dicha dificultad se presenta por la decisién que implican los costos por unidad de personal en estado de
subdotacion y sobredotacion ya que, el modelo busca compensar dichos costos y esto produce que su solucién sea més lenta que
el resto de los problemas. Por otra parte, el nivel de servicio al exigir que haya un porcentaje minimo subdotacién, obliga al
modelo a contratar una alta cantidad de personas, esto debido a que se eliminé el costo de contratar y capacitar.

Variante IV (V-1V)

Para hacer una revision de los resultados de los modelos tras ampliar los tiempos de computo, se considera la variante 1V, la cual
ejecuta la instancia 4-30 del modelo principal con tiempos de ejecucién diferentes. (Véase Fig.16)

4-30 1 Horas 3 Horas 7Horas  Comportamiento
Salario $26228340 $25605388 $11408762
Capacitacion $3209 $3131 $6106 e
Subdotacién $948754 $906482 $652855
Sobredotacion| $2452512 $2320219  $18787
Servicio $146930 $140352 $100823
Total $29779745 $28975572 $12187333
Gap 64,40% 63.41% 13,01%

Fig. 15. Resultados de Variante IV

Teniendo en cuenta los resultados, se consigue un decrecimiento en los costos de salario, subdotacion, sobredotacién y servicio
y un crecimiento en los costos de capacitacién a medida que el tiempo de cémputo aumenta. Es importante hacer énfasis en que
a mayor tiempo de computo, menor es el GAP y por ende la solucién es méas cercana al ptimo y se obtienen mayores variaciones
porcentuales benéficas para el proyecto.
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B. Estandarizacion de la solucién

En este apartado se hara una reflexion sobre los requisitos que deben cumplir las empresas al momento de aplicar el modelo de
asignacion de personal propuesto en este proyecto.

Como medida inicial, es indispensable que la empresa cuente con licencia de AMPL vigente, asi como un equipo de cdmputo con
un procesador de alto rendimiento, que incluya preferiblemente una alta frecuencia de reloj y una gran cantidad de ntcleos que
agilicen la ejecucion del modelo[29]. En caso de no contar con el aplicativo, la empresa puede hacer uso del servidor NEOS, que
permite correr el modelo de manera remota, mediante el uso de procesadores de alto rendimiento. Adicionalmente, es necesario
que la organizacion cuente con un pronéstico de demanda de personal semanal confiable, basado en datos histéricos
cuidadosamente recolectados. La periodicidad de la aplicacién del modelo dependera que la factibilidad de que los requerimientos
de personal varien de un periodo de tiempo a otro, lo cual debe determinarse con anterioridad. Una forma de abordar lo anterior,
puede ser mediante la programacién mensual de la asignacién con base en el prondstico de la demanda de la semana en la que se
espere un mayor nivel de variacion.

Otro aspecto por considerar es la inclusidn de costos de faltantes, que no supone un célculo estandarizado o un valor muy evidente.
Por el contrario, implica un estudio sobre la pérdida de oportunidad en la que incurre la empresa al no contar con suficiente
personal. Para ello, se propone entre otras, el uso de herramientas estocasticas. El costo de personal excedente también debe haber
sido evaluado, para garantizar que la asignacion del personal no se vea sesgada debido a suposiciones sin fundamentos. Ademas,
se deben tener definidos los diferentes contratos que la empresa esta dispuesta a considerar dentro del marco legal del pais en el
que se encuentre ubicada, asi como los turnos y secuencias de descanso permitidas. Por otro lado, la organizacién debe estudiar
previamente la compatibilidad entre sus diferentes departamentos, evaluando la viabilidad de que un empleado de determinada
&rea adquiera las capacidades para trabajar en otra, considerando, ademas, el costo asociado a dicha capacitacion.

Adicionalmente, la empresa debe adoptar una postura mas flexible frente a la contratacion, debido a que el modelo no considerara
los empleados que ya se encuentren contratados por la empresa. En cuanto al nivel de servicio, es necesario que se cuente con los
suficientes datos historicos para identificar aquellos periodos en los que los requerimientos de personal no han sido satisfechos,
con el fin de obtener los niveles de servicio actuales por departamento. Los datos anteriores permitiran establecer metas realistas
sobre los incrementos esperados en dicho indicador, que serviran como datos de entrada para el modelo, asi como el costo de
penalizacion que se adoptara.

Como dltima medida, se recomienda que se cuente con registros histéricos sobre los indicadores propuestos en el proyecto, para
medir el impacto alcanzado mediante la aplicacién parcial o total del modelo.
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C. Conclusiones

A partir de la investigacion llevada a cabo a lo largo de este proyecto, fue posible desarrollar un modelo de programacion lineal
entera mixta que permitiera la asignacion de personal de forma flexible, empleando trabajadores polifuncionales que redujera los
costos totales asociados a la mano de obra desde un 4,7% a un 37%. Adicionalmente, se logré un incremento promedio del 9%
en el nivel de servicio, aln sin alcanzar la solucién éptima. Lo anterior, reafirma la gran utilidad a nivel de econémico, que los
modelos de asignacién de recursos tienen sobre problemas complejos que resultan muy dificiles de resolver de forma manual. Es
importante destacar que, pese al tiempo que debe dedicarse al disefio de un modelo como este y el tiempo computacional que se
toma el modelo para llegar a una solucién 6ptima o incluso muy buena, a largo plazo, permitira disminuir los tiempos que
antiguamente eran utilizados para la asignacion de forma manual de los empleados, al automatizar el proceso de asignacion y
evitando el uso de los recursos humanos para dicho fin.

Por otro lado, se encontr6 una relacion inversa entre la variacion de la demanda y el porcentaje de reduccion de los costos totales,
siendo este Ultimo de 25%, 24% y 22%, para las instancias con una variacion del 10%, 20% t 30% respectivamente. Lo anterior,
sugiere que a mayor sea la homogeneidad de los datos, mas eficiente es la solucién del modelo. Sin embargo, esta caracteristica
no garantiza un menor nivel de sub o sobredotacién, de acuerdo con los resultados de la tabla FGHD.

Mediante los resultados obtenidos en relacion a las variantes del modelo, fue posible identificar que la adicion de mas limitaciones
al modelo, tiene una relacién inversa con la solucidn obtenida. Esto se puede evidenciar en la instancia 4-30 que fue ejecutada sin
considerar inicialmente la incompatibilidad existente entre algunas habilidades. Al implementarse nuevamente considerando las
incompatibilidades existentes, el costo total tuvo un incremento del 3,66%, pese a que el tiempo de ejecucion fue el mismo (2
horas). Sin embargo, con la adicion de esta nueva caracteristica se lleg6 a un Gap del 13,59%, inferior al obtenido sin considerar
las incompatibilidades (16,99). Lo anterior, permite interpretar que las limitaciones afiadidas al modelo, ademés de generar una
solucién mas realista, reducen el tiempo de ejecucion necesario para llegar a una solucion de mayor calidad.

Respecto a los tipos de contratos utilizados, en la situacion actual el porcentaje de contratos cortos (de 4 y 6 horas) fue de tan solo
del 25,26%, mientras que en el modelo fue de 74,77%. Este incremento sugiere que el modelo, con el fin de distribuir mejor sus
recursos, evita contrataciones que impliquen una jornada muy extensa; por el contrario, le resulta mas eficiente la diversificacion
en la adquisicion de contratos, debido al cubrimiento mas localizado de los picos de demanda, sin asignar personal en puntos en
donde la demanda sea baja. De hecho, el modelo hizo un mayor nimero de contrataciones, pero el costo de salarios fue inferior
al usar dichos contratos. Esto evidencia los beneficios del uso de contratos cuyas duraciones sean mas variadas.

En relacion a la variante que incluye el tiempo inactivo debido a la franja de almuerzos, los resultados mostraron una reduccion
del 41,60% en el porcentaje de personal polifuncional contratado, en relacion con la variante sin almuerzo. Lo anterior sugiere
que, debido a la ausencia de personal en la franja horaria destinada al almuerzo, el modelo considera mas conveniente cubrir
dichos requerimientos con personal especialista, es decir, capacitados para trabajar en un Unico departamento.
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D. Recomendaciones

Para futuras investigaciones en relacion al eje de este proyecto se recomienda estudiar la inclusion de personal ya contratado al
modelo. Esto permitiria obtener asignaciones que no desconocieran los recursos ya existentes, ademas de conectar cada
programacion con la siguiente. Adicionalmente se propone la adicion de preferencias de asignacion de los trabajadores tanto para
los contratos posibles, como para secuencias de descanso semanales y/u horas de almuerzo.

Con el fin de reducir los tiempos computacionales que requieren modelos como el propuesto en este proyecto, se recomienda el
uso de un equipo con un procesador de alto rendimiento y una memoria RAM de un tamafio minimo de 8Gb. El uso de servidores
virtuales puede ser una herramienta muy Util, pero al ser utilizada por otros usuarios, conlleva a un tiempo de espera que puede
extender mucho mas el transcurrido para encontrar una solucién de calidad.

Al momento de disefiar un modelo de programacion lineal como el tratado durante este proyecto, es imperativo que se realice una
caracterizacién de la empresa que se va a tratar, en la que se identifiquen las variables o datos a tener en cuenta en el modelo.
Esto facilitara la definicion de pardmetros y evitara que se empleen datos con una magnitud inapropiada. Adicionalmente, a la
hora de estudiar los resultados del modelo, se recomienda planear con anterioridad el andlisis que se va a llevar a cabo y los
indicadores que se quieren medir o comparar entre instancias. Esto permitira la creacion de variables que faciliten la medicion de
dichos elementos que se deseen estudiar.

En relacién al disefio del modelo, es recomendable que se descarten relaciones inexistentes y se restrinja el modelo desde un
principio para evitar que considere combinaciones que no tienen validez y se presente un mayor gasto de recursos computacionales
y tiempos de ejecucidn para encontrar una solucion factible.

Por altimo, es recomendable que se creen instancias con diferentes variaciones, que puedan arrojar resultados concluyentes frente
a la correlacién entre variables. Esto permitiria concluir sobre el escenario en el que el modelo tiene un mayor impacto o una
mayor utilidad.

VI. GLOSARIO

En este apartado se hara una recopilacion de definiciones o abreviaciones en relacion al proyecto.

Scheduling: “El trabajo o actividad de planificar los momentos en los que se realizaran determinadas tareas o se
realizaran eventos” [24].
Estocastica: Hace referencia a que la distribucion de los datos es aleatoria, es decir, tiene una variabilidad muy alta

por lo que podria decirse que en ocasiones esta es desconocida [26].

Demanda deterministica: Hace referencia a los datos conocidos, es decir, la demanda se conoce con certeza [27].

K-chaining: Estructuras flexibles en donde se encadenan un nimero k de actividades (secuencias genémicas) [4].

N-P completo: Por sus siglas en inglés nondeterministic polynomial time (tiempo polinomial no determinista). Hace
referencia al subconjunto de problemas de decisién en el cual es imposible encontrar un algoritmo
eficiente para hallar una solucién 6ptima al problema

Programacién lineal: “Se define como caso particular de la programacion diferenciable con restricciones de desigualdad,
cuando todas las funciones que intervienen son funciones lineales... en ¢él, las soluciones optimas
estaran en los vértices” [30].

Instancias: Es la particularizacion especifica de un determinado prototipo 0 modelo matematico.
Normalidad en la Datos simulados que siguen una distribucién normal tomando como referencia datos reales a quienes
demanda: se les aplica cierta variacion para lograr el comportamiento esperado.

Modelo de programacion Hace referencia a la planeacion de las asignaciones de personal desde el inicio, es decir, sin tener en

lineal con flexibilidad: cuenta los contratos que ya tenga la empresa [7].

Gap: representa la diferencia entre el valor de la funcion del modelo lineal relajado vy el
valor de la funcion del modelo entero.
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VII.LANEXOS

TABLA XXV
TABLA DE ANEXOS
':cr]{ Nombre l?esrzrrigll)o Tipo de Archivo
prop (PDF, HTLM, Excel, Word...)
exo terceros)
1 | Anexol_PD1 2021 _1 105 Tablay matriz Impacto-influencia | propio Excel
2 | Anexo2_PD1 2021 1 105 Hoja de trabajo grupos de interés Propio Word
3 | Anexo3_PD1_1_105 Plan de recoleccion de datos Propio Excel
4 | Anexo4_PD1_1_105 PESTEL, matriz DOFA y Dashboard Propio Excel
5 | Anexo5 PD1 1 105 Preguntas de entrevistas Propio Excel
6 | Anexo6_PD1_1 105 Parametros Propio dat
7 Ane>_<o_7_PD1_1_105_ HOj,a de trabajo de identificacion Propio Word
requisitos grupos de interés
8 | Anexo8 PD1 1 105 Exploracion de mercado Propio Word
A PD1 1 105 Li h iSi6 .
9 nexo9_PD1 1 105 Lista de chequeo para revision Propio Word
documental
10 | Anexol0_PD1_1 105 Codigo C + + Propio cpp
11 | Anexoll_PD1_1 105 Datos reales para simulacion Terceros Excel
Anexol12_PD1_1_105 Instancia 4 Departamentos - Variacion .
12 10 - 0= Propio txt
Anexol3 PD1_1 105 Instancia 4 Departamentos - Variacion .
13 20 - 0= Propio txt
Anexol4 PD1 1 105 Instancia 4 Departamentos - Variacion .
14 30 Propio txt
Anexol5 PD1 1 105 Instancia 5 Departamentos - Variacion .
15 10 Propio txt
Anexol6_PD1_1_105 Instancia 5 Departamentos - Variacion .
16 20 Propio txt
Anexol7_PD1_1 105 Instancia 5 Departamentos - Variacion .
17 30 - Propio txt
Anexol8 PD1 1 105 Instancia 6 Departamentos - Variacion .
18 10 Propio txt
Anexol19 PD1 1 105 Instancia 6 Departamentos - Variacion .
19 20 Propio txt
Anexo020_PD1_1_105 Instancia 6 Departamentos - Variacion .
20 Propio txt
30
21 | Anexo2l1 PD1 1 105 Salarios Propio Excel
22 | Anexo22_PD1 1_105 Turnos de trabajo Propio Excel
23 | Anexo23 PD1 1105 Estado Actual V4-10 Propio Excel
24 | Anexo24 PD1 1 105 Estado Actual VV4-20 Propio Excel
25 | Anexo25 PD1 1 105 Estado Actual V4-30 Propio Excel
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26 | Anexo26 PD1 1 105 Estado Actual V5-10 Propio Excel
27 | Anex027_PD1_1 105 Estado Actual V5-20 Propio Excel
28 | Anexo28 PD1 1 105 Estado Actual VV5-30 Propio Excel
29 | Anex029_PD1_ 1 105 Estado Actual V6-10 Propio Excel
30 | Anexo30_PD1_1_105 Estado Actual V6-20 Propio Excel
31 | Anexo31_PD1 1 105 Estado Actual VV6-30 Propio Excel
32 | Anex032_PD1_1_105 Variaciony Andlisis de Oportunidad Propio Excel
33 | Anexo033_PD1_1_105 Metodologia AHP Propio Excel
34 | Anexo34 PD1 1 105 Situacion Actual Propio Excel
35 | Anexo35_PD1_1 105 Plan de trabajo (PdT) Propio Project
36 | Anexo36_PD2_2 105 Archivos Modelo y Resultados Propio Rar
37 Ar]e.xoS?_PDl_l_lOS Resultados Consolidados de costos y Propio Excel
graficos

38 | Anexo38_Pd2 2 105 Resultados de variaciones Propio Rar
39 | Anexo39 _PD2_2 105 Manual de usuario Propio Pdf
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