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OPTIMIZACION EN LA
GRAMACION DE HORARIOS
AJERAS EN UNA TIENDA DE

cualquier calculo de capacidad

AUTOSERVICIO

* MAURICIO CARVALLO P.

cajeras es el programa operativo
de mayor importancia en la em-
presa, cuyo objetivo principal es
reducir las horas ociosas del
personal de cajas sin sacrificar
el servicio proporcionado.

El presente articulo descri-
biréd los modelos utilizados para

optimizar la programacién del
rol de cajeras (ver figura 1).

La base para poder efectuar

de servicio (Red telefénica, luz,
transporte, etc.) es el contar con
un prondstico de la demanda
que experimentara el sistema.
La demanda de servicio de una
linea de cajas se puede medir de
tres maneras diferentes:

El medir la demanda en ven-
tas, como lo hacen la mayoria de
los establecimientos norteame-
ricanos, tiene como ventaja el
ser un parametro facilmente en-
tendible por el personal invo-
lucrado en efectuar la programa-
cion del rol. Sin embargo, tiene
la desventaja de estar contami-
nado por los efectos inflaciona-
rios, asi como no contemplar la
gran variacion existente en el
precio por articulo (esto es, se
consideran por igual cinco pro-
ductos de $ 100.00 c/u., que un
producto de $ 500.00).

La medicién de la demanda
en numero de clientes presenta
la ventaja de ser una variable in-
dependiente de incrementos en
los indices de precios, sin em-
bargo la variaciéon en el prome-
dio de articulos por cliente de
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tienda a tienda, es considerable.
Por tal motivo la cuantificacién
de la demanda en articulos es la
medida mas adecuada. Indepen-
diente de aumentos de precios,
y de afluencia de clientes: Es es-

PRONOSTICO

PROGRAMACION DEL

DIARIA

DE CAJERAS

ta la medida que realmente defi-
ne los requisitos de cajeras.

Debido a que la fluctuacion
en la afluencia de clientes es
muy variable, (por lo tanto el nu-

PRONOSTICO

MENSUAL

Es decir, primero se genera-
ra un prondstico mensual, el

.| PRONOSTICO

mero de articulos a desplazar
también lo es), el nivel de detalle-
necesario para producir un pro-
ndstico adecuado es hora por
hora. Para tal objeto se seguiré
el siguiente esquema:

DIARIO

cual se desagregara en un pro-
néstico diario, que a su vez se

POR HORA

desagregara en un prondstico
por hora.
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El comportamiento del nu-
mero de articulos desplazados
mensualmente no sigue un pa-
trén uniforme, como se podra
observar en las graficas 1y 2. En

ambos casos se observan clara-

mente los “picos” de Mayo y Di-
ciembre, asi como las caidas en
las ventas en Febrero, Junio y
Octubre.

Sin embargo la primer figu-
ra presenta una tendencia posi-
tiva, mientras que en la segunda
grafica la tendencia es negativa.

Dentro del analisis efec-
tuado para probar cual modelo
de prondstico es el mas ade-
cuado, se comprobd (apreciable
a simple vista) qué modelos de
regresion simple no eran signifi-
cantes estadisticamente, sin
embargo se utilizaron para esti-
mar la tendencia de la serie de
tiempo. Por otra parte el calculo
de autocorrelaciones, y auto-
correlaciones parciales (para ver
la factibilidad de utilizar mode-
los Box-Jenkis), no presento
patrones uniformes para genera-
lizar un modelo tipo.

Los modelos de atenuacion
exponencial con nivel, tenden-
cia y estacionalidad probasen
ser los méas adecuados, espe-
cialmente aquellos con para-
metros de retro-alimentacion
elevados (mayor peso a informa-

ciones recientes) y estacionali-
dades multiplicativas, (ver grafi-
cas 1y 2).

Son de todos conocidas las
fuertes variaciones presentadas
en las ventas (articulos despla-
zados), de cualquier comercio, a
lo largo de la semana, las cuales
se acentuan los fines de semana
(viernes, sabado y domingo), asi
como los dias de quincena. De
tal manera que con el objeto de
poder desagregar el prondstico
mensual en un prondstico diario
se tienen que considerar 3 facto-
res distintos.

Como se podra apreciar en
la grafica 3 existe un patron defi-
nido 'semana a semana siendo
s6lo afectado por dias de pago
(quincenas) y dias de venta es-
pecial (15 Sep., 10 Mayo, etc.)

Para poder desagregar el
pronéstico mensual en un pro-
nostico diario se consideran 14
dias distintos: Los siete dias de la
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semana diferenciando entre quin-
cena y no quincena (Por ejemplo:
8 de Octubre, Viernes normal, 15
de Octubre, Viernes quincena) y
en base al historial de la tienda
se calcula la participacion que
cada dia tipo tiene en la venta to-
tal del mes.

Por otra parte a cada uno de
estos dias se le aplicard un por-
centaje de incremento por venta
especial (30 Abril, 15 Sept. 31
Dic. etc.), asi como un porcenta-
je de disminucién por dia festivo
(5 Mayo, 10. Enero, 25 Dic., etc.).

De tal manera se podra ob-
servar en la grafica 3, que el pro-
nostico de los miércoles 6, 13,
20 y 27, es el mismo puesto que
todos son miércoles normales y
ninguno es festivo o de venta es-
pecial.

De igual manera como se
desagregé el prondstico men-
sual en participaciones diarias,
el prondstico diario se descom-
pone en prondsticos por hora.

Es aqui donde se presentan
mayores indices de error debido
al “‘ruido’ ocasionado por condi-
ciones climatoldgicas (lluvia),
agentes externos (trafico, cierre
de calles, etc.) o agentes inter-
nos (promociones).
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El comportamiento en la
afluencia de clientes por hora
varfa en funcion del dia de la se-
mana, como se puede apreciar
en las graficas 4 y 5, siendo los
picos de demanda por la noche
en dias entre semana, y al medio
dia los fines de semana. Sin em-
bargo el comportamiento relati-
vo en la afluencia de clientes por

hora, se mantiene practicamen-

te constante para los distintos
dias tipo (esto es, el porcentaje

de desplazamiento de articulos
de las 13 a las 14 horas, con res-
pecto al total de articulos
desplazados en el dia, los do-
mingos de quincena, es cons-
tante para cualquier mes).

U tilizando un modelo de
atencién exponencial con nivel,
tendencia y estacionalidad mul-
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tiplicativa se pueden generar
prondésticos mensuales con-
fiables. Aprovechando la consis-
tencia en las participaciones re-
lativas por dia tipo, y por hora
dentro del dia tipo, permite de-
sagregar el prondstico al nivel
hora, con lo cual se tiene cuanti-
ficado cuél es la demanda de ca-
jeras para los préximos meses a
nivel hora. Informacién necesa-
ria para programar el rol de caje-
ras.

En el primer articulo se pre-
senté la manera en cémo se pro-
ducen prondsticos detallados al
nivel hora, en forma de articulos
a desplazar por hora.

Estos prondsticos son la
base para la programacion del
rol de cajeras (figura 1), presen-
tando en este articulo la manera
en como se efectia la programa-
cidn diaria de los horarios de las
cajeras, utilizando un modelo
computacional de programacion
lineal.

El sistema de colas que se
presenta en una linea de cajas

- de una tienda de autoservicio,

es un modelo tipico M/M/N; lo
que significa que el comporta-
miento de las llegadas de clien-
tes a la linea de cajas es bajo
una funcién de distribucién de
probabilidad POISSON, el tiem-
po de servicio (M) sigue una fun-
cion de distribucién negativa,
exponencidl, y se cuenta con s
servidores (cajeras) trabajando
en paralelo.

Estimacion de parametros.

El valor esperando de la de-
manda A, es el prondstico pro-
porcionado, a nivel hora, del na-
mero de articulos a desplazar.

El valor esperado de la tasa
de servicio M , es mas complica-
do de calcular. Existen muchos
factores que influyen en la capa-
cidad de servicio de una cajera,
COmo son:
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Independientemente de las
diferencias existentes entre las
mismas cajeras por sexo, hora-
rio, estado civil, horas trabaja-
das, etc.

En base a un estudio de
tiempos, aplicado a la operacién
de la cajera, es posible determi-
nar el tiempo requerido para
desplazar cierto tipo de arti-
culos (latas, carnes, frutas, blan-
cos, zapatos, etc.), el cual mul-
tiplicado por el numero de ar-

PROGRAMACION DEL
ROL DE CAJERAS

ticulos desplazados en el mes
de cada tipo, determina el tiem-
po total requerido para registrar
los productos. De igual manera,
conociendo el nUmero de opera-
ciones de pago realizadas en
efectivo, tarjeta de crédito, che-
que, etc., y multiplicadas por el
tiempo promedio de cada unade
ellas, indica el tiempo total ne-
cesario para realizar los cobrcs.
Sumando los dos tiempos y agre-
gando un factor por tolerancias
(cancelaciones, ocio, autoriza-

ciones, etc.) determina el tiem-
po requerido para desplazar un
articulo, o su inverso, la capaci-
dad de servicio promedio de la
cajera (de 240 a 360 articulos por
hora).

Una vez determinados para
cada tienda, en una hora espe-
cifica, los valores de 7% y M ; se
procede a efectuar el calculo dei
requerimiento del numero de
servidores (S). Para ello se utili-
zan las siguientes férmulas
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Po= probabilidad de que se encuentren o

clientes en el sistema

Lg= longitud de la cola, medida en ndmero de clientes

| {1) Hiller y Lieberman, Operations Researcli, 2a. edicién, ed. holden-day 1974. ]

De tal manera que se tiene
un sistema de 2 ecuaciones con
3 incdognitas (Po, S, Lq), lo cual
se resuelve estableciendo una
politica de nivel de servicio (por
ejemplo 2 clientes en la cola en
promedio). Sin embargo es ne-
cesario resolver el sistema; el
cual incluye factoriales, sumato-
rias y potencias, para cada hora,
ya que varia la demanda.

Para simplificar y agilizar
los calculos computacionales,
se establecid una relacién de s
en funcion de 2a_ ,en base a
cédlculos obtenidos realizando
incrementos en ‘A, de 10 unida-

des, y en de 0.1 unidades. La
relacion determinada fue una
regresion lineal de 2 variables
(A y.A), con un indice de corre-
lacion de 76.3%.

Esta misma metodologia
permite efectuar analisis de sen-
sibilidad, en base al cambio en
los, requerimientos de cajeras
(por lo tanto cambid en la plan-
tilla de cajeras), variando las
politicas de nivel de servicio. En
la siguiente tabla se pueden
apreciar los incrementos nece-
sarios para reducir en medio
cliente el promedio de la cola,
mucho menor a los ahorros en

cajeras al permitir aumentar las
colas en la misma proporcion.

Una vez calculados los re-
querimientos de horas-cajera,
para cada hora de un dia deter-
minado, se procede a efectuar la
programacion diaria del rol de
cajeras, entendiéndose ésta co-
mo el asignar a cada cajera su
hora de entrada, salida, tiempo
de comida, y por lo tanto horas
trabajadas. Para ello es necesa-
rio considerar varios factores.
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DEMANDA

COLA PROMEDIO

FACTOR DE SERVICIO

COLA PROMEDIO

COLA PROMEDIO!

ART./MIN.

ART./HORA

= 1.5

= 2.0

= 2.5

420

34.0 %

28.7' %

23.4 ¢

32.3 %

27.1

21.8 ¢

28.5 %

553

18.0

23.5

18.2

12.9

17.1

11.8 %

6.5

9.5

4.2

0.2

Para realizar una programa-
cién optima del rol de cajeras se
utiliza un modelo de programa-
cion lineal que minimiza la plan-
tilla necesaria a utilizar en ese
dia, y por lo tanto, el desperdicio
de horas cajera no necesarias.
(ANEXO 1). En la figura 2 se
muestra el diagrama de bloques
del programa computacional.

El programa computacional
consiste de dos iteraciones, la
primera para cada tienda, y la se-
gunda, para.cada dfa. Dentro del
primer loop se registra las
restricciones especificas para
cada tienda:




MODELO UTILIZADO
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ATENUACION EXPONENCIAL CON NIVEIL TENDENCIA

Y ESTACIONALIDAD

A

Xf.+r':qt46£ ¢ f'a

(PRONOSTICO)

Qt 2 Qgar * éé" 1 ‘zec

(NIVEL)

bc = 6t—f * /gft.

(TENDENCTIA)

€. = Xg";}z.

(ERROR)

PARAMETROS

<, P

Se cuenta con un archivo, el
cual tiene registrados todos los
horarios posibles que puede te-
ner una cajera. Considerando
gue las horas de entrada varian
cada media hora (8:30, 9:00, 9:30,
etc.) y que las horas de comida
pueden ser 0.0, 0.5, 1.0, 1.5y 20
horas, se tienen mas de 220 dis-
tintos horarios de tiempo com-
pleto, v 20 horarios de tiempo

ESTACIONALIDAD ASQCIADA A T

parcial. Utilizando la matriz vy
confrontando con los horarios
permitidos de la tienda se cons-
truye la tabla inicial del simplex.

Dentro del segundo loop,
se lee para cada dia un vector de
requirimientos horas-cajera, pa-
ra cada hora, lo cual comple-
menta la tabla inicial. Esta con-
siste de una matriz de 14 por 150

6 mas segun sea el caso de la
tienda. Para ahorrar tiempo com-
putacional se trabaja con un al-
goritmo simplex revisado, con
matrices de dieciochoavo orden,
convergiendo a una solucién el
problema (resuelto por el méto-
do de las dos fases) después de
aproximadamente 80 iteracio-
nes.
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MODELO DE PROGRAMACION LINEAL ' -

- Restriccidén de horas-cajera

Restriccién de un maximo de
cajeras de tiempo completo.

Restriccién de un mdximo de
cajeras de tiempo parcial,

No negatividad

Némero de cajeras a utilizar del horario i .

Numero de horarios distintos de tiempo completo.

Ndmero de horarios distintos de tiempo parcial.

Vector del horario tipo i, indicando para cada hora j.
un 1 si la cajera se encuentra presente en la linea, y
un O si la cajera no se encuentra en la linea (no ha
llegado, salio a comer, 6 terminb su turno).

Requerimientos de horas-cajera para cada hora j

Plantilla disponible de cajeras de tiempo completo.

PLantilla disponible de cajeras de tiempo parcial.

Peso relativo de un tiempo parcial, respecto a un
tiempo completo, menor a uno.

7.5 para i=1,2,..., ¢ (horarios tiempo completo)

3.5 para i=c+l, c+2, ...,c+p (horarios tiempo parcial )
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' Figura 2. Diagrama de bloques programa computacional. -

LECTURA DE ARCHIVO
RESTRICCIONES SECUENCIAL

ITERACION : 4
.PARA CADA CONSTRUCCIONES MATRIZ MAESTRA
TIENDA TABLA  ORIGINAL DE HORARIOS

LECTURA DE ARCHIVO DE
REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS

ITERACION 1

PARA CADA :
DIA RESOLUCION DE IMPRESTON

STMPLEX DE RESULTADOS
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REQUERI- B
HORA | MmeENTOS | 45 35. 6 62 42
8:30 9:.00| o. o.0| oo | o0.0 0.0 | 0.0
9:00 10.00 5. 0.0 | o.o | 5.0 0.0 | 0.0
10.00 11.00 7. 0.0 0.0 | 5.0 20 | 0.0
I1.00 12.00| 11. 0.5 1.0 | 5.0 2.0 .0
12.00 1300]| 13. 1.0 1.0 | 0.0 2.0 2.0
13700 14.00| 185. .0 0.0 | 5.0 .o | 1.0
14,00 15.00| 185. 1.0 1.0 | 5.0 0.0 1.0
15.00 1600]| 11, 0.0 1.0 | 5.0 o0 | 2.0
16.00 17.00| 13. 1.0 .o | 5.0 0.0 2.0
i7.00 18.00| 13. .0 .o | 2.5 0.0 2.0
18,00 19.00| Te. 1.0 1.0 0.0 0.0 2.0
19.00 20.00 6. i.0 0.5 | 0.0 0.0 2.0
20.00 21.00 8. 00 | 0.0 | 0o | 0.0 | 0.0
21:00 21:30 0. 0.0 o.0| 0.0 0.0 0.0
HORARIO | REQUERIMIENTOS | ASIGNADO
COMPLETO | 6
PARCIAL 8
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RESTO 234 ANEXO 2

ARIOS
- MES DICIEMBRE DIA 45
0 S
47 65 50. TOTAL | SOBRA
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 5.0 0.0
0.0 0.0 0.0 7.0 0.0
1.5 0.0 0.0 1.0 0.0
3.0 0.0 | 4.0 13.0 0.0
3.0 0.0 4.0 15,0 0.0
3.0 0.0 | 4.0 15.0 0.0
3.0 0.0 0.0 11.0 0.0
0.0 0.0 4.0 13.0 0.0
3.0 3.0 4.0 16.5 3.5
3.0 6.0 4.0 17.0 1.0
3.0 6.0 4.0 16.5 0.5
0.0 6.0 2.0 8.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL| 5.0

S | PLANTILLA | DESCANSOS
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En el anexo 2 se muestra un
ejemplo de la solucién impresa
por el programa. Auxiliandose
de la tabla proporcionada se de-
termina el nimero de cajeras ne-
cesarjas de tiempo parcial y
tiempo completo, asi como los
horarios de las mismas (horas
de entrada, salida, y comidas).
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Utilizando como base el
prondstico de la demanda, para
cada hora: y determinando una
politica de servicio (2 clientes
promedio en cola), se puede uti-
lizar un modelo simple de teoria
de colas para determinar cuan-

tas cajeras son necesarias tener

un servicio cada hora.

Auxilidndose de un modelo
de programacién lineal, se
programa el numero de cajeras,
asi como sus horarios. Esto per-
mite hacer un mejor uso del per-
sonal disponible, reduciendo a
un minimo el numero de horas
cajeras desperdiciadas.

En los pasados articulos se
presentd la metodogia para rea-
lizar la programacion diaria de
cajeras. Se partia de los pronos-
ticos generados de articulos a
desplazar a nivel hora, para cada
tienda, los cuales son insumo
de un modelo de colas. Este mo-
delo calcula, para la politica de
nivel de servicio definida, el nu-
mero de cajeras requeridas para
cubrir la demanda de cada hora,
y brindar un correcto servicio.

Los requerimientos por ho-
ra se utilizan como restricciones
a satisfacer en un modelo de
programacién lineal, el cual
tiene como funcién objetivo el
minimizar las horas cajeras des-
perdiciadas.

Al resolver el modelo se ob-
tiene la mezcla 6éptima de caje-
ras requeridas de tiempo com-
pleto y tiempo parcial, para cada
dia.

En este tercer y ultimo ar-
ticulo se procedera a efectuar la
programacién semanal de caje-
ras (ver figura 1), utilizando otro
modelo de programacion lineal.

En la actualidad existen
muy diversos horarios de caje-
ras, asi como restricciones a los
mismos, siendo los més impor-
tantes los siguientes:

Tiempo completo.- Laboran
cinco o seis dias a la semana pa-
ra completar 48 horas de trabajo,
de los cuales tiene derecho a

-descansar determinado numero

de fines de semana (sabado y
domingo) al mes.

Tiempo Parcial Normal.- Ge-
neralmente trabajan seis dias a
la semana para completar 24 ho-
ras de trabajo. Su jornada de tra-
bajo se puede cubrir siempre en
la mafiana, o en la tarde, con ex-
cepcion de los fines de semana,
que puede intercambiarse su ho-
rario.

Tiempo Parcial de fin de se-
mana.- Este personal labora du-
rante tres dias a cubrir 24 horas
de trabajo, siendo su renumera-
cién igual a un tiempo parcial
normal. Generalmente su hora-
rio es el siguiente:
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FIGURA 1.- SISTEMA PARA REALIZAR LA PROGRAMACION DE CAJERAS

- PRONOSTICO DE PRONOSTICO DE REQUE-
LA DEMANDA RIMIENTOS DE CAJERAS

>

RETROALIMENTACION

|
I
|
[
:

o

y
PROGRAMACION SEMANAL PROGRAMACTON DIARTIA
DEL ROL DE CAJERAS DEL ROL DE CAJERAS

ARTICULO 3

Sin embargo la construc-
cion del modelo lineal no es di-
recto, ya que, para realmente
efectuar una programacién 6pti-
ma del rol semanal de cajeras,
es necesario tomar en cuenta
que alguna de las cajeras de
tiempo completo o parcial no
serian necesarias en algunos
dias (cajeras sobrantes), sin em-
bargo son disponibles para
cubrir otros requerimientos. Por
ejemplo, una cajera de tiempo

Se tienen que cumplir va-
- rias restricciones, al efectuar la
programacién semanal de caje-
ras, Como son:



completo sobrante, puede ocu-
par el lugar de una cajera de
tiempo parcial, y asi disminuir
los requerimientos de parciales.

En el anexo 1 se presenta el
modelo lineal utilizado, asi co-
mo una breve explicacion del
mismo. Este modelo se resuelve
utilizando un programa compu-
tacional que utiliza la me-
todologia de un algoritmo
simplex revisado, similar al usa-
do en la resolucién de la progra-
macién diaria de las cajeras.

En base a los resultados ob-
tenidos por la resolucién del mo-
delo, se obtiene cudl es la plan-
tilla de cajeras minima necesa-
ria para cubrir los requerimien-
tos de servicio a lo largo de la
semana, asi como cuando sera
~ necesario que una persona de
tiempo completo cubra la posi-
cion de una cajera de tiempo
parcial.
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El paquete integrado por el
sistema de prondsticos, el mo-
delo de colas y los dos modelos
de programacion lineal nos per-
mite optimizar la programacion
de cajeras, y asi efectuar un me-
jor uso, tanto de los recursos hu-
manos, como de los activos. El
sistema se implement6 a lo lar-
go de 5 meses en una cadena de
56 tiendas de autoservicio, lo
cual emplea 1700 cajeras en pro-
medio, lo cual signigica 300,000
horas-cajera mensualmente. Los
beneficios han sido de un incre-
mento en la productividad de
26.7% a lo largo de los 5 meses
de implementacidén, resultado
de una mejor programacion del
rol, y por lo tanto, un menor des-
perdicio de horas-cajera.

Las restricciones 1 a 5, se

&

refieren a cumplir con los re-
querimientos de cajeras de tiem-
po completo, tiempo parcial en
la mafiana y tarde, para los siete
dias de la semana. En este caso
un tiempo parcial de fin de se-
mana (Xq) labora como parcial
en la tarde de los viernes, y co-
mo completo los sabados y do-
mingos.

Las restricciones 6 a 9
cubren los minimos descansos
de fin de semana para tiempos
completos y parciales.

Las restricciones 10y 11 de
que todas las cajeras tomaron
por lo menos un dia de descan-
so, aparte de los ya otorgados
para fin de semana.

La restriccion 12 garantiza
un minimo de utilizacién de ca-
jeras de tiempo parcial de fin de
semana.
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X7 plantilla de cajeras requerida de tiempo completo

Xq= : parcial (fin de semana)
X10= "o ( mafiana )
X18= ( tarde ) |
X2 a X8 = No. de descansos de cajeras para los site dfas (tiempo completo)
RCi Requerimientos de cajeras de tiempo completo para el dfa !

X11 a X17 = No. de descansos de cajeras para los siete dfas

(tiempo parcial
en la tarde)

RPTi = Requerimientos de cajeras de tiempo parcial en la tarde, para el
dfa i

X19 a X25= No. de descansos de cajeras para los siete dfas (tiempo parcial en
la mafiana)_

= M{nimo nimero de descansos de fin de semana (tiempo completo)
= M{nimo ndmero de descansos de fin de semana (tiempo parcial)

= Requerimiento mfnimo de parciales de fin de semana




