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RESUMEN

En la industria del retail de servicio asistido, se vuelve cada vez mas importante
conocer en forma detallada los efectos que tiene la fuerza laboral, el mayor costo
variable que posee la industria, sobre el comportamiento de los clientes. En particular
interesa determinar su productividad marginal que debiese ser fundamental en la
determinacion del nimero optimo de trabajadores en la tienda y en su disposicion en

aquellos momentos y lugares en que mas se justifican.

Para dar respuesta a esta interrogante, se formulé un modelo que relaciona las
transacciones ocurridas en una tienda con el tamafio de la fuerza laboral, para un
lapso de una hora. Este modelo contempla rendimientos decrecientes de la fuerza
laboral e incluye una componente de autoservicio equivalente a la cantidad de
transacciones que se observarian en ausencia de vendedores. Por otra parte la
modelacion incluye variables de control que permiten modelar los efectos
estacionales que afectan tanto a la productividad de los trabajadores como al

autoservicio.

Para comprobar la validez de esta metodologia, se calibré el modelo para tres tiendas
de una cadena de retail, obteniéndose valores razonables y estadisticamente
significativos para los parametros. Esta validacion del modelo permitiria utilizarlo en

fase predictiva para esos locales.

Habiendo comprobado la validez del modelo a nivel de tienda se calibré el modelo
ahora para un nivel de agregacion menor, representado por agrupaciones de
departamentos con una identidad comun. Los resultados a este nivel resultan
satisfactorios, lo cual es altamente relevante debido a que es a nivel departamental al
cual se realiza la asignacién de turnos para tiendas de tamafio medio y grande. Los
resultados de esta tesis debieran dar luces a las empresas de retail acerca de como
manejar la localizacion de su fuerza laboral al interior de la tienda por departamento

y por periodo horario.



Vi

ABSTRACT

In the industry of assisted retail, recognizing the effects of the labor force, which is
the biggest variable cost of the industry, in the behavior of the consumer has become
very important. Specifically, it is a matter of interest to determine the marginal
productivity of the labor force, which should be a key factor in allocating the sales
force inside a store when and where they are more needed.

Thus, an hourly based model relating ticket transactions to workforce size is
formulated. This model recognizes decreasing marginal returns on labor and a self-
service component equivalent to the number of transactions that would occur in the
absence of any salesman inside the store. It also includes control variables which

allow predicting seasonal effects on the workforce productivity and self service sales.

To validate this methodology, the model was estimated for three stores of a retail
chain in Chile, obtaining reasonable and statistically meaningful parameters. This
validation allows the use of this model for deciding the number of salesman to

allocate in each period of the operation and the expected associated sales.

Having proved the validity of the model at the store level, the same model was
estimated for a lower data aggregation level: groups of departments inside the store
with a common identity. The results obtained at this new level of aggregation are
also satisfactory, which is very relevant because it is at the department level at which
the shift assignment is made for medium and large size stores. The results derived
from this research should help the retail industry to allocate better their workforce

inside the store considering departments and time periods.



1 INTRODUCCION

Hoy en dia, es cada vez mas aceptado que la correcta gestion de la fuerza laboral
juega un rol fundamental al momento de implementar una estrategia de negocios
exitosa (Slater y Olson., 2000). Producto de la estrecha relacion vendedor-cliente, la
industria del retail es especialmente sensible a este elemento y por tanto varios
trabajos se han dedicado a estudiar distintas dimensiones para una gestion exitosa de
la fuerza de ventas. En las dimensiones mas psicoldgicas, se encuentran estudios que
abarcan desde el efecto del lenguaje que se utiliza en la atencion al cliente (Schau et.
al. ,2007) hasta las técnicas necesarias para que los vendedores mantengan la sanidad
mental que les permita atender a clientes sin desgastarse en exceso (Babakus et. al.,
2009). Por otra parte, en las dimensiones mas cuantitativas se tienen diversos
avances que apuntan a la optimizacion de la fuerza laboral en cuanto a su
localizacion, tamafio y productividad (Horsky y Nelson, 1996), siendo precisamente

esta Ultima area la que motiva el desarrollo de esta investigacion.

A toda empresa de retail le interesa conocer la productividad marginal de su fuerza
laboral de modo de determinar el nimero éptimo de trabajadores en la tienda y
orientar su disposicion en aquellos momentos y lugares en que mas se justifican. El
foco de esta investigacion se encuentra en las funciones de trabajo en directa relacion
con el cliente durante su permanencia en los distintos departamentos de la tienda
(esto excluye por ejemplo el personal de cajas o en funciones de reposicién). Asi, se
desea comprender el efecto del tamafio de la fuerza laboral sobre las ventas de una
tienda de retail, distinguiendo dentro de lo posible por distintos efectos estacionales
y por distintos departamentos. Para responder esta pregunta se formularan modelos
que expliquen la relacion entre el numero de trabajadores presentes en tienda en
funciones de venta y el nUmero de transacciones observadas. Estos modelos deberan

presentar algunas caracteristicas observadas en tiendas de retail:



e Deben contemplar algin grado de autoservicio. Es decir se observan
transacciones aun habiendo muy pocos o ningun vendedor en funcion de
atender clientes en tienda

e Deben ser no decrecientes. Si bien es posible imaginar un fenémeno de
saturacion, es razonable esperar que un mayor numero de vendedores no
reduzca el nimero de ventas.

e Deben tener pendiente decreciente. Es decir, el impacto de un vendedor
adicional en tienda debiera ser decreciente a medida que el nimero de

trabajadores aumenta.

Estas curvas de productividad debieran tener especial relevancia a la hora de
optimizar el nivel de dotaciones presentes por departamento y por hora en una
determinada tienda de retail pues la empresa debiera designar un ndmero de
vendedores tal que el ingreso marginal generado por un trabajador equivalga al costo

marginal de contar con él.

En definitiva, el objetivo central de esta investigacion consiste en modelar estas
curvas de productividad y mostrar su validez para algunos casos de la industria del
retail. Asi, un objetivo secundario de esta investigacion es calibrar estos modelos
obteniendo resultados estadisticamente robustos y detectando factores que afectan la
productividad o el autoservicio, sean éstos estacionales (e.g. hora del dia, dia de la
semana, mes del afio) o propios de la tienda. Este proceso permitira determinar la
productividad marginal de los trabajadores en distintos momentos de la operacién de
cada tienda y los niveles de autoservicio observados en ellas. Finalmente, interesa
desagregar estos modelos a un nivel departamental de modo de entender las
variaciones de los parametros involucrados para cada departamento o grupos de
departamentos. Esta desagregacion resulta muy relevante pues es a este nivel al cual

los trabajadores son asignados a horas de trabajo.



Como caso de estudio, se trabajo tres tiendas de retail de una misma cadena
especializada en venta de articulos de hogar y construccién. En primera instancia se
realizd el proceso de reconocimiento y recoleccion de datos a partir de las bases
proporcionadas por la empresa. A partir de ellos se desarroll6 un modelo general que
permitiese explicar las transacciones en funcion de la fuerza laboral para cada una de

ellas, incluyendo distintas variables de control, como las explicadas previamente.

Los sucesivos capitulos se organizan de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se
entregan los antecedentes generales de la investigacion recabados mediante la
revision bibliogréfica y la hipétesis y objetivos planteados para esta investigacion.
En el Capitulo 3 se describe el modelo planteado y la metodologia a emplear. En el
Capitulo 4, se presentan y analizan los resultados, incluyendo los parametros
obtenidos para los principales modelos calibrados, la validacion de estos modelos y
su impacto en las decisiones y en los beneficios de la empresa. Finalmente, en el
capitulo 5, se exhiben las principales conclusiones obtenidas y recomendaciones para

trabajos futuros.



2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA Y REVISION BIBLIOGRAFICA

El problema de la optimizacion de la fuerza laboral ha sido ampliamente estudiado
debido a las implicancias que éste tiene sobre la rentabilidad de las empresas de
retail. Esto es especialmente importante en el caso de las actividades denominadas de
“servicio asistido” en que un cliente es usualmente asesorado por un vendedor
durante su compra. Bard et. al. (2003) sostiene que una gestion eficiente de la fuerza
laboral se ha convertido en una de las principales formas que tienen las empresas de
servicio para mantener su competitividad en el mercado. De acuerdo a Horsky y
Nelson (1996) existen tres factores claves para lograr una operacion eficiente de la
fuerza laboral: su tamafio, su localizacion (en tiempo y en espacio) y su
productividad. EI problema consiste en lograr niveles eficientes para cada uno de
estos factores, entendiéndose por eficiencia a aquella combinacion de factores que
logren otorgar la mayor rentabilidad a la empresa.

En estudios anteriores (Fisher et. al., 2007) se ha afirmado que existe una relacion
entre el nivel de ventas y el tamafio de la fuerza laboral, cuya forma funcional
representa una curva concava no-decreciente. Fisher et. al (2010) afirma que, aun
cuando esta forma funcional parece obvia, a excepcion de Fisher et. al. (2007),
desconoce de investigaciones que estimen el aumento producido en las ventas por
afiadir una hora de fuerza laboral. Horsky y Nelson (1996) afirman que, “asi como la
publicidad afecta la compra de bienes de consumo, la fuerza laboral afecta la compra
de los bienes industriales y comerciales, ya que informa a los potenciales clientes
respecto de la existencia y atributos de un determinado bien producido o vendido por
una firma”. Tradicionalmente se ha tratado este problema desde un punto de vista
global o Macro, considerando los efectos agregados de una mayor fuerza laboral en
las ventas a nivel de distritos donde tiene presencia una determinada empresa de
retail (Horsky y Nelson, 1996; Ryans y Weinberg, 1979,1987). Este enfoque deja
fuera la parte meso y micro, como son las relaciones de estas variables al interior de

una tienda. Esto incluye la interaccion de la fuerza laboral con el cliente, la cuél es



considerada por muchos como un punto de principal relevancia en este negocio.
Reynolds y Beatty (1999) hacen hincapié en este punto, reconociendo que una buena
relacién vendedor-consumidor mejora el nivel de compras, la satisfaccion, la
fidelidad y el “boca en boca” acerca de la empresa. Incluso se reconoce que una
buena calidad de servicio es percibida por los clientes como una mejora en la calidad
de los productos (Sirohi et. al., 1998). Lo anterior es avalado incluso mediante
estudios cuantitativos los cuales han llegado a demostrar que, una buena politica de
servicio al cliente es capaz de aumentar de manera significativa el valor de la

empresa de retail que la implementa (Gruca y Rego, 2005; Wiles, 2007).

En efecto, investigaciones anteriores avalan el hecho de que un mayor esfuerzo, por
parte de los vendedores que interactdan con el cliente, puede llevar a un aumento
significativo en la cantidad de ventas que se producen. Para lograr una mejora en
dicho aspecto es posible implementar medidas que consideren incentivos para el
personal vigente, tales como sistemas de cuotas (Darmon, 2001), o bien es posible
aumentar el tamafio de la fuerza laboral en los momentos en que ésta se vuelve mas
productiva. Lam et. al. (1998) y posteriormente Kabak et. al. (2008), toman en
consideracion este punto a la hora de estimar una curva de respuesta de ventas en
base al tamarfio de la fuerza laboral y del trafico de clientes que ingresan a una tienda
de retail. La metodologia desarrollada por ellos pretende optimizar el beneficio neto
obtenido para la tienda, para cada hora del dia, tomando en consideracién los
beneficios generados por las ventas realizadas y los costos provocados por el hecho
de contar con un mayor personal disponible para atender. El objeto de estudio de esta
tesis consiste en analizar con mayor profundidad este problema, proponiendo un
nuevo modelo de respuesta de ventas, por hora, para toda la tienda y posteriormente
intentando replicar los resultados de éste a nivel de departamentos o de categorias de

departamentos al interior de ella.

Por otra parte, Rangaswamy et. al, (1990) reconoce también, la presencia de un

cierto nivel de autoservicio en cuanto a la compra de productos se refiere. Esto quiere



decir que, aun cuando no se ponga esfuerzo alguno en motivar una venta, ésta podra
hacerse efectiva debido a la capacidad de autoservicio que tiene cada cliente. Lusch
et. al. (2007), hace referencia a la implementacion de planes de capacitacion para el
consumidor, que le permitan aumentar su nivel de experticia acerca de los productos
que la empresa de retail ofrece y asi mejorar su capacidad de autoservicio. De esto se
deriva el segundo de los objetivos de esta tesis, el cual consiste en determinar cudl es
ese nivel de autoservicio y separar su efecto del de la fuerza laboral en el modelo de

respuesta de ventas descrito anteriormente.

Finalmente, debido a las caracteristicas fluctuantes de la demanda, es l16gico que las
empresas de retail requieran que su fuerza laboral sea capaz de adaptarse a dichas
fluctuaciones. Para ello se requieren mejoras en la productividad de los trabajadores
asi como también aumentos de personal que ayuden a paliar los peaks de demanda
(Anderson P., 1993; Chu. C. y Zang G., 2003). En esta investigacion se propone
considerar, en el modelo a desarrollar, la posibilidad de contar con una productividad
heterogénea a lo largo del tiempo. Esto quiere decir, que la productividad de la
fuerza laboral se ve afectada durante el transcurso de las horas del dia, los dias de la

semana y los meses del afio.

En particular, de la revision de la literatura anterior destacan dos tipos de trabajos.
Esto debido a que sus autores plantean metodologias interesantes para modelar las
ventas en funcion de la fuerza laboral para el negocio del retail. Asi, parece
interesante realizar un andlisis mas profundo de los modelos utilizados por estos

autores y destacar las diferencias con la metodologia a desarrollar en este trabajo.

2.1 Modelos a nivel de tienda

El modelo planteado por Lam et. al. (1998) y luego mejorado por Kabak et. al.

(2008), encuentra el numero optimo de vendedores requeridos por hora, de manera



de maximizar las ganancias netas de la tienda. Para lograr lo anterior se construye la
siguiente funcion que relaciona y pronostica el ingreso por ventas de la tienda en
funcién del trafico en tienda, el periodo, el efecto de un eventual descuento a nivel

general de los precios en la tienda y la cantidad de personal disponible:

S, = ocx NP elv/le

donde S; son las ventas totales, oc es un parametro que refleja el potencial de las
ventas, N, es el trafico de la tienda, S es una elasticidad que refleja el hecho que a
mayor trafico, menor es el tiempo de interaccion y mayor el tiempo de espera, y por
tanto, menor tasa de compra y menores ventas por transaccion. Por dltimo [, es el

numero de vendedores.

Cabe destacar que el modelo considera que las ventas totales de la tienda
estan relacionadas positivamente con el nimero de trabajadores. Sin embargo, esta
relacion tiene un limite superior, ya que el nimero de potenciales transacciones esta
limitado por el tréfico en la tienda. Este limite superior estd reflejado por el

pardmetro vy, el cual es negativo.

Ademas el modelo toma en cuenta el hecho de que al haber descuentos, los
clientes tienen una mayor disposicion a comprar y necesitan menos ayuda, y por
tanto, el efecto del nimero de vendedores sobre las ventas disminuye al haber
descuentos. Este impacto esta representado por i, que es el precio promedio (toma el

valor de 0,9 si hay un descuento de 10%).

En términos generales, el modelo anterior es bastante completo. El problema es que
dada la realidad de muchos paises en desarrollo, no es factible obtener los datos

necesarios para calibrarlo. Ademas, al ser la forma funcional de caracter exponencial,



se tiene que dicha funcion decrecera fuertemente a partir de un pequefio aumento en
las horas hombre. Finalmente, ain cuando tiene mucho sentido acotar superiormente
las ventas mediante el trafico en la tienda, se cree que un modelo sin dicha cota

podria aportar en situaciones de cambios repentinos en la demanda.

Por otra parte, este modelo no contempla un nivel de autoservicio y no controla por
factores estacionales. Se tiene ademas, que el nivel de agregacién considerado para
su calibracion son las tiendas de un retail. En esta tesis se considerara tanto el
autoservicio como los factores estacionales, utilizando en primera instancia una
agregacion a nivel de tienda para luego descender hasta el nivel de grupos de

departamentos al interior de ésta.

2.2 Modelo a nivel de distrito

Al igual gue en los trabajos anteriores, Horsky y Nelson (1996) proponen que existe
una relacion entre ventas y el tamafio de la fuerza laboral. Sin embargo ellos plantean
que los modelos basados en series de tiempo usados hasta ese momento para medir la
efectividad de la publicidad no son adecuados porque existe poca variacion de la

fuerza laboral en el tiempo. Asi, ellos sugieren emplear modelos con datos de panel.

Su principal propuesta consiste en un modelo para explicar las ventas de un distrito o
region geografica en donde tenga presencia un determinado retail. Se trata de un
modelo potencial o multiplicativo el cual, a través de una transformacion logaritmica,

deriva en un modelo lineal que tiene una simple solucidon analitica.

Asi, para un distrito, se argumenta que la funcion de ventas sera de la forma:
Salesi = (POTENL)(SPEOPL)Y

POTEN; = (LCUST;)P*(PROSP;)B?(COMPT;)P3



Combinando ambos:

Sales; = e*(LCUST;)P*(PROSP,)P?*(COMPT;)?3(SPEOP;)"

Donde:
SALES;: Las ventas del distrito i.

POTEN;: Las ventas potenciales, es decir, aquellos consumidores que no han

comprado nunca y se captan por primera vez como clientes.

LCUST;: Se asocian a las ventas realizadas en el periodo anterior, que pretenden
reflejar en alguna medida, el efecto de los consumidores ya fidelizados que vuelven a

realizar su compra.

PROSP;: Es el tamafio de los prospectos a comprar. Son consumidores que estan en

el mercado por primera vez.

COMPT;: La “actividad de la competencia” en el distrito.
SPEOP;: Es el nimero de vendedores asignados al distrito.
e”: Es una constante.

Signos y magnitudes esperadas:

B1, p2>0. Expresan la elasticidad, tanto del numero de clientes antiguos como de

nuevos prospectos, sobre las ventas.
3<0. Ya que mayor competencia hace més dificil las ventas de la firma.

O<y<1. Este es un factor que indica cuanto afecta el tamafio de la fuerza laboral en

las ventas. Se asumen curvas marginalmente decrecientes.

Contratar personal méas capacitado o dar mas incentivos se vera reflejado en el

aumento de uno o de una combinacién de los parametros antes mencionados.
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Este modelo parece ser interesante para determinar la respuesta de ventas a nivel de
distrito. En esta tesis, se propone tomar las caracteristicas funcionales de este modelo
(modelo potencial) para modelar este efecto, en primera instancia a nivel de tiendas,
y posteriormente a nivel de departamentos o subgrupos de departamentos. Ademas,
se desea considerar que el nimero de ventas no es nulo al no contar con personal
para atender. Este efecto puede omitirse a nivel de distritos pero empieza a ser mas
relevante a nivel de tiendas o departamentos al interior de éstas. Finalmente se
controlara por factores estacionales, los cuales afectaran tanto el desempefio de los

trabajadores como el autoservicio al interior de la tienda.
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3 MODELO PLANTEADO

En el presente capitulo se abordara el problema de modelar una funcion que prediga
las ventas a partir de las horas hombre en la tienda en una hora determinada
satisfaciendo los requerimientos descritos en el primer capitulo y desprendidos de la

literatura.

Se desea formular un modelo de respuesta de ventas a partir del tamafio de la fuerza
laboral presente en una tienda y posteriormente en un departamento o en un grupo de

éstos.

Cabe destacar que existe una amplia teoria respecto del efecto que tiene la
incorporacion de un mayor ndmero de Horas Hombre (HH) sobre el nivel de ventas.
Resulta claro que cuando el nimero de vendedores aumenta, menos consumidores se
retiraran de la tienda sin haber sido atendidos. Wernerfelt (1994) destaca el hecho de
que al aumentar el nimero de vendedores disponibles en una tienda, aumenta
también el tiempo que tiene cada uno de ellos para interactuar con el cliente y asi
atender sus necesidades ofreciéndole productos disponibles en la tienda. Lo anterior,
incrementa la tasa de compras, asi como también las ventas por transaccion (Dhebar
et.al., 1987). Por todo lo anterior, las ventas y las transacciones al interior de una
tienda debiesen estar ambas correlacionadas positivamente con el nimero de Horas
Hombre disponibles. Lo mismo debiese ocurrir para un subconjunto de
departamentos al interior de ésta, ya que podria considerarse a dicha agrupacién

como una tienda mas pequefia.

3.1 Modelo

En general, las ventas totales de la tienda pueden clasificarse en “servidas” y “no

servidas”.
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VTotales = Vservidas + Vno servidas

Se propone un modelo que explique ambos tipos de ventas indistintamente pues

usualmente es muy dificil recoger datos que distingan entre ventas de uno u otro tipo.

En vista de lo anterior, y tomando en cuenta la forma funcional utilizada por Horsky
y Nelson (1996) para un modelo de similares caracteristicas a nivel agregado, se
plantea el siguiente modelo para explicar el efecto que tiene el ndmero de
trabajadores dedicado a ventas al interior de la tienda en las ventas totales, y en
donde se reconoce la presencia de un nivel de ventas constante producto de

autoservicio® (independiente del nivel de trabajadores).

Vh = a+ ﬁ * Hth + Un (31)

un ~ N(O, Grzl)

En donde:

h: Corresponde a una hora cualquiera en que opera la tienda del retail
analizado®.

Vh: Representa el ingreso total por concepto de ventas realizadas en la hora h.
HHy: Horas Hombre; queda definido por la cantidad de trabajadores

realizando su turno (atendiendo en los pasillos de la tienda) en la hora h.

Y en que , fy yson los parametros a calibrar. En el caso de ay y, éstos

tienen un significado muy claro:

! Se define como la cantidad de ventas que se realizarian ante la ausencia de vendedores.

2 Ppara efectos del modelo, inicialmente todas las horas son consideradas como mediciones
independientes. Posteriormente se controlara por dummies para integrar ese efecto estacional sobre las
ventas.
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a: representa al numero de ventas auto-servidas que ocurririan en ausencia de
personal de ventas en la tienda.
y: representa la sensibilidad sobre las ventas servidas. Es decir, la elasticidad

sobre las ventas excluyendo el autoservicio.

Por otra parte, Chu. C. y Zang G., 2003 incorporan a su modelo variables de control
que explican el efecto de la estacionalidad presente en la demanda propia de un
retail, a través de variables dummy. Si bien, este estudio fue realizado para modelos
de series de tiempo, es posible incluir este tipo de variables en modelos basados en
datos de seccion longitudinal. Luego, parece razonable inicialmente utilizar tres tipos
de estacionalidades®, las cuales estan asociadas a la hora del dia, el dia de la semana
y el mes del afio. Asi, se propone incluir diversas variables de control, que permitan
acoger estas estacionalidades tanto en el nivel de autoservicio como en la

productividad de los trabajadores y mejorar su capacidad predictiva.

De este modo se propone la siguiente estructura para los parametros 'y y del modelo
(3.1):

a = agDg,pnDgonDmgn + Xszs, AsDsn + Xaza, XaDan + Xmemy XmDmn (3.2)
Y = YoDs,nDagh Dmgn + Z YsDsn + Z YaDan + Z YmDmn (3.3)
S#5Sg d+d m#£mg

donde,

s : Numero de categorias asociadas a dias de la semana,
d: NUmero de categorias asociadas a horas del dia,

m: NUmero de categorias asociadas a meses del afio.

Para todas las clasificaciones en categorias se deja una de ellas como base (so, do,

mp), para representar el valor de o y j . De esta manera, cuando todas las dummies

¥ para un mayor detalle acerca de la formacion de las categorias, ver anexo A.
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se encuentren en su valor nulo, la categoria base quedard representada por los

parametros ag Y ¥o-

Finalmente, a partir de las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) se obtiene el siguiente

modelo*:

Vyp = aODsohDdothoh + Zs:&so asth + Zd;tdo agDgp + Zm¢m0 AmDp +
(3.4)

B % HHhYODSOhDdOthOh+ZS¢SO ysth+Zd¢dO ydDdh+Zm¢m0 YmDPmh + up

Es importante notar que, definiendo y; como el resultado de la combinacion de
dummies anteriormente descritas, se espera que éste sea positivo y menor que uno
para todos los valores de h. Asi, dada la especificacion del modelo propuesto, es
necesario entonces que todos 10s ys, ¥4 Y ¥m tengan valores positivos y menores a
uno y que sus distintas combinaciones aditivas no superen el valor de 1
(evidenciando la presencia de rendimientos decrecientes a escala en el factor
productivo Horas-Hombre). Un comportamiento similar se espera para los
parametros a;, (definido también como el resultante de la combinacion de las
dummies), el cual debe ser positivo y por ende «ag, agq Y a, deben ser también

mayores que 0.

3.2 Desarrollo del modelo

El modelo propuesto en la expresion 3.4 corresponde a una especificacion no-lineal.
Para estimarlo, existen diversas técnicas y criterios. En este trabajo, se propone
utilizar un criterio para especificar la no linealidad del modelo en base a una
calibracion en dos etapas. En particular, se busca determinar en primera instancia

cémo se comporta un modelo mas simple, que considere implicitamente el nivel de

* En el anexo B se muestran algunos ejemplos de como quedan representadas las categorias por las
dummies en el modelo.
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autoservicio, pero que contemple la productividad de un trabajador segin factores
horarios y/o estacionales. A su vez, el modelo anterior funciona como una
herramienta o criterio para especificar la no linealidad del modelo otorgando una
aproximacion o punto de partida muy cercano al 6ptimo para la calibracion del
modelo original. Una vez obtenida la informacion anterior, ésta es utilizada para el
modelo original, cuya solucién analitica se desconoce, que incluye como objetivo
determinar de manera conjunta el nivel de autoservicio y la influencia de contar con
venta asistida en el niUmero de ventas que se llevan a cabo en la tienda. Este ultimo
modelo seria el que se deberia utilizar posteriormente para una fase predictiva. En la
seccion 3.2.1y 3.2.2, se describe el desarrollo de ambas etapas de manera detallada.

3.2.1 Primera Etapa: Aproximacion

Se asume en primera instancia que el autoservicio se encuentra implicito dentro del

efecto que tienen las Horas-Hombre en las ventas de la tienda.

Para ello se recurre a un modelo de la forma:

Vh = 0% Htho*DsohDdothoh"'Zs#so YSDSh‘l‘Zd#dO VdDdh"'Zm#mO YmDPmh x g€ (35)

Este modelo tiene solucion analitica muy simple, la cual consiste en aplicar una

transformacion logaritmica como se muestra a continuacion:

In(Vy) = In(0) + (YoDs,nDaghPmgn + Lss, YsDsn + Zaza, YaPan + Lmemy YmDPmn) *
In (HHy) (3.6)

donde la calibracion de sus parametros es simple mediante regresion lineal.

Aln cuando esta etapa es utilizada como medida de aproximacion para los

parametros de mejor ajuste del modelo no lineal, es importante que dichos
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parametros cumplan con los supuestos requeridos por el modelo original. En este
caso se requiere que el modelo presente rendimientos decrecientes en todo el domino

de la funcion calibrada. Esto implica:

0<y,<1Vh

A partir de la derivacion anterior ya es posible obtener un modelo Gtil que permita
determinar la productividad marginal de una Hora-Hombre adicional a nivel de la
tienda. Con este resultado es posible volver al modelo original de modo de estimar el

nivel de autoservicio como funcion de las mismas estacionalidades.

3.2.2 Segunda Etapa: Calibracion del modelo original

Utilizando los valores de los pardmetros obtenidos mediante la etapa anterior se

calibra la siguiente version simplificada del modelo original:

Vy = aODsohDdothoh + Zs:tso asDSh + Zd:tdo agDgp + Zmimo AmDmp +
(3.7)
B = HHp" + py,

donde:

- 7, representa la sensibilidad entre el nimero de ventas y las Horas-
Hombre disponibles en la tienda para la hora h, obtenida de acuerdo a la

calibracién del modelo 3.2.

Esta etapa debe cumplir con el siguiente supuesto:

- 20,20, Vh
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4 CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder validar los modelos anteriormente propuestos se utilizé informacion
proveniente de una empresa de retail ubicada en Chile, que se especializa en venta de
articulos de hogar y construccién. Esta empresa cuenta con un sistema de bases de
datos que lleva registro de las principales variables a utilizar en el modelo planteado
en este trabajo, como son: las ventas, las transacciones y las horas-hombre para cada
hora, tanto a nivel de tienda como de departamento. La empresa ha dispuesto
informacion para tres tiendas de la cadena y desagregadas para sus respectivos
departamentos. Se cuenta con datos a nivel de hora del dia, para todos los dias de los
meses comprendidos entre Enero de 2008 y Febrero de 2010. La composicion de la

base de datos recibida se detalla en el anexo C de este documento.

De la informacion provista por la empresa se observé que los datos correspondientes
a las ventas presentaban algunos problemas que impedirian su uso en la alimentacién
del modelo propuesto. Estas estaban dadas por los retornos de productos a la tienda
(contabilizados como ingresos negativos) los que no estaban separados de las ventas
generando una distorsion significativa de los datos (llegando incluso a hacer negativo
el registro de ventas totales en algunas horas). Ademas se incluian en estos datos
ventas de caracter industrial, las cuales al ser de magnitud significativamente
superior, causaba distorsiones significativas en el indicador de ventas. Por estas
razones se optd por calibrar los modelos utilizando como variable dependiente el
nimero de transacciones observadas (ya que no poseen dichas distorsiones) en vez
de las ventas. ElI modelo planteado debiera representar fielmente el efecto buscado,
ya que las transacciones y las ventas poseen una alta correlacion (Fisher et. al.,
2007).

Por otra parte, se tiene que el registro de Horas-Hombre presentes en una tienda no
distingue entre trabajadores dedicados a la atencién a clientes de aquéllos dedicados

a otras labores operacionales o administrativas. Asi, sera necesario preprocesar esta
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informacion estimando qué parte de estas horas-hombre estan efectivamente

dedicadas a la atencion a clientes. Este procedimiento se detalla en la seccion 4.1.

4.1 Preprocesamiento de las Horas Hombre

El registro de Horas-Hombre entregado por la empresa (HH;p;cia1), CONsidera tanto al
personal que realiza actividades relacionadas con la venta de productos y atencion al
cliente, como a los que solo realizan labores operacionales. Por ello se recurrié a un
andlisis previo en donde se desprende cuantas Horas Hombre son operacionales, para

luego restar este valor al total de HH;p;cio1 Y asi calibrar el modelo sin ellas.

A modo de ejemplo se presenta la figura 4.1 en donde se muestra que, en un
comienzo las TRX no se ven afectadas por las Horas Hombre, sino que es alrededor
de la HH=20 en donde el efecto buscado es mas claro.

Tienda 1: TRX vs HH

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Transacciones (TRX)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Horas Hombre Totales (HH)

Figura 4.1: Preprocesamiento de HH, Tienda 1.
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A raiz de lo anterior, se realiz6 la calibracién del modelo propuesto en la ecuacion
3.4 tomando en cuenta so6lo las Horas Hombre dedicadas exclusivamente a ventas.
Para ello se consideraron como HH sélo a las Horas Hombre que estuviesen por
sobre el umbral de las Horas Hombre operacionales, el cual fue determinado
graficamente (como el punto de inflexion en donde la curva pasa de ser cuasi-
constante a poseer rendimientos decrecientes). Para cada una de las tiendas este
punto coincide aproximadamente con el valor estimado por la empresa para el
numero de Horas Hombre necesarias para realizar labores operacionales. Finalmente
dicho punto fue validado estadisticamente pues los modelos estimados para los datos
resultantes presentan un mejor ajuste que para otros puntos en su vecindad. A modo
de ejemplo, para la tienda 1 de la figura D.1, se tom6 HHperacionales = 20 COMO
umbral de labores operacionales, calibrando el modelo de la ecuacion 3.4 con la

variable HH redefinida como HH = HHjpjcia1 = HHoperacionales » Obteniéndose un

mejor ajuste que para valores en su vecindad (HHoperacionales =18, 19, 21, 22).

4.2 Caso de Estudio

En primera instancia, se analizaron las tres tiendas pertenecientes a la cadena de
retail. Mediante los datos recabados se calibré el modelo propuesto en la seccion
3.2.2 para cada una de ellas (pero considerando transacciones en vez de ventas).
Luego mediante el método backward se fueron colapsando categorias hasta llegar al

modelo presentado en la ecuacion (4.1).

TRXy = aoD§,D§ DL + a1 D5y, + ay DY, + azDSy + ayDS, + asD, + agDE, + a,DE, (4.1)

+agD + B« HH,Y +u

¥* = YoD§nD& DI + V1D, + v2 DL, + y3Dg, + V4D + vsDg, + veDE, + v,DE,
+ vgDi},

donde,
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TRX,: Representa el nuimero de transacciones realizadas en la hora 4, esto es, el
nimero de personas que efectivamente comprd al menos un producto en alguno de

los departamentos de la tienda

D§y: Toma el valor 1 si la hora 4 pertenece a un dia de semana (Lunes a Viernes) y 0

si no.

D&,: Toma el valor 1 si la hora & pertenece al intervalo horario entre las 9-10 hrs. y 0

si no.

D{}: Toma el valor 1 si la hora & pertenece a los meses comprendidos entre Abril y

Noviembre.

D;,: Toma el valor 1 si la hora /4 pertenece a un dia de fin de semana (sabado o

domingo) y 0 si no.
Dj‘}ll: Toma el valor 1 si la hora 4 pertenece al intervalo horario j y 0 si no. (j €

{10:00-12:00; 12:00-14:00; 14:00-16:00; 16:00-18:00; 18:00-20:00; 20:00-22:00;})

DT} : Toma el valor 1 si la hora /4 pertenece a los meses de verano (Diciembre, Enero,

Febrero y Marzo) y 0 si no.

Por construccion debe cumplirse que para toda hora 4:
Dgh + Dish = 1
D(‘)Ih + Dldh + Dgh + D:‘)}h + th + Dgh + Dgh = 1

DL+ DI =1

Los valores obtenidos para los parametros, mediante el uso de la metodologia
descrita en la seccion 3.2, se describen en la tabla 4.1, junto con sus respectivos test
“t”. Es interesante observar que todos los pardmetros cumplen con el signo y
magnitud esperado para ellos y que su significancia estadistica es muy alta (superior

al 99%).
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Parametros Valor Testt Valor Testt Valor Test t
ag 27,21 5,28 54,02 5,21 58,67 5,21
B 131,14 45,84 97,46 32,38 211,33 32,38
a, 16,72 7,55 32,62 19,58 69,52 19,58
a, 47,08 8,20 112,23 22,90 106,19 22,90
as 59,15 8,58 167,41 24,82 147,72 24,82
a, 47,70 7,89 124,71 22,36 99,54 22,36
as 57,59 7,97 152,42 23,78 111,32 23,78
ag 54,79 8,10 176,64 24,53 127,28 24,53
a; 48,34 9,45 137,55 29,64 118,04 29,64
ag 8,92 4,79 37,08 10,79 17,86 10,79
Yo 0,05 7,31 0,08 9,05 0,04 9,05
Y1 0,06 38,91 0,04 17,70 0,12 17,70
Y2 0,21 56,58 0,33 64,37 0,22 64,37
Y3 0,24 70,10 0,39 73,03 0,25 73,03
Vs 0,20 58,74 0,34 60,94 0,18 60,94
Vs 0,24 73,20 0,35 67,37 0,20 67,37
Y6 0,25 68,77 0,41 72,93 0,25 72,93
Y7 0,20 45,09 0,39 43,80 0,26 43,80
Ys 0,05 31,13 0,07 24,86 0,05 24,86

Tabla 4.1: Parametros Calibrados y Test “t”.

Para poder interpretar estos resultados la tabla 4.2 presenta los promedios por hora

para las transacciones y las Horas-Hombre presentes en cada tienda, asi como

también el cociente entre ambos al que se denominara factor de servicio.

Tienda 1 Tienda 2 Tienda 3
Trx 358,83 493,22 668,87
HH 53,18 42,71 61,37
Factor de servicio (HH/Trx) 0,148 0,087 0,092

Tabla 4.2: Datos relevantes de las tiendas a considerar.

Los valores corresponden al promedio del dato respectivo para cada tienda.
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A partir de la tabla 4.1 y en la tabla 4.2, es posible observar elementos que ayudan a
confirmar que la calibracion del modelo es precisa y a interpretar sus resultados. Por
ejemplo el autoservicio, representado por los parametros «;, es sistematicamente
mayor en la tienda 2 que en la tienda 1. Esto es esperable si se considera que por una
parte la tienda 2 tiene en promedio un mayor nimero de transacciones que la tienda
1, lo cual es facil de asociar directamente con el nivel de afluencia de publico que
tiene cada una de ellas, mientras por otra parte el nimero de horas hombre promedio
es menor en la tienda 2 que en la tienda 1, derivando entonces en una menor
capacidad de atencion promedio (representada por el factor de atencion). Asi, no
resulta sorpresivo que el nivel de autoservicio en la tienda 2 sea mayor. Sin embargo,
si se intenta realizar la misma comparacion entre la tienda 3 y la tienda 2, se
observara que los parametros de autoservicio obtenidos son bastante similares siendo
incluso un poco mayores los de esta ultima tienda. Esto se debe a que el factor de

atencion de la tienda 3 es ligeramente superior al de la tienda 2.

Para reforzar el argumento anterior se presentan las figuras 4.2 y 4.3, en donde se
observa que efectivamente hay una relacion inequivoca entre la cantidad de
transacciones por hora hombre (inverso del factor de servicio) y el nivel de
autoservicio. En este caso un aumento de las transacciones por hora hombre esta
asociado a un mayor numero de requerimientos que no podran ser atendidos

(disminuye el factor de servicio) y por lo tanto a un mayor autoservicio.
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Figura 4.2: Transacciones por Hora Hombre durante el dia a nivel de tienda.
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Figura 4.3: Autoservicio promedio durante el dia nivel de tienda.

Por otra parte se plantea que el trafico de clientes al interior de la tienda explica una
buena parte de las estacionalidades incorporadas en los modelos. Se observa que
tanto el nivel de autoservicio (aj), como la productividad (y), se ven afectados de
manera similar por las horas del dia (ver las Figura 4.3 y 4.4 respectivamente),

siendo esta forma a su vez bastante particular. Lo anterior consiste en un aumento
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progresivo desde las horas cercanas a la apertura hasta las 14:00 en los parametros
asociados a estos factores, seguido de una disminucion en ellos entre las 14:00 y las
16:00 horas, para luego volver a incrementarse entre las 16:00 y las 20:00 y
finalmente decaer en las horas cercanas al cierre de la tienda®. Esto resulta
concordante con el patron que describe la afluencia de publico a las tiendas, tanto
para las horas pick como para la baja en los requerimientos en el horario de
almuerzo. Esta misma similitud entre la afluencia y los resultados de nuestro modelo
se observan tanto para las diferencias entre dias de semana y fines de semana como
para los meses de verano versus los del resto del afio. Asi, parece claro que el flujo
de clientes al interior de la tienda es una importante fuente de informacion que seria
importante incorporar en los modelos planteados en esta tesis. Lamentablemente la
empresa no cuenta con datos empiricos sino sélo con percepciones subjetivas de
parte de los administradores de las tiendas por lo que no ha sido posible hacerlo, pero
seria muy interesante incorporar esta variable en el modelo en alguna investigacion

futura dentro de este rubro.

¥, por Hora

0,45

0,4 o e
03 I/\/
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Figura 4.4: Evolucion horaria de la elasticidad Horas Hombre —Transacciones a nivel de tienda.

> Se considera como horario de atencion de la tienda desde las 9am.-10pm.
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Por otra parte, en la Figura 4.4 se observa que la elasticidad hora hombre —
transaccion por sobre el autoservicio (dada por y;) es mayor en la tienda 2 que en las
demas, es decir, el modelo sugiere que agregar una hora hombre mas en la segunda
tienda reportaria un mayor nimero de transacciones que si se realiza dicho aumento

de personal en cualquiera de las otras dos tiendas.

A partir de los resultados anteriores, se puede observar que efectivamente se cumplen
los supuestos planteados para el modelo y que a su vez los valores obtenidos para los
parametros calibrados concuerdan con un marco l6gico. Ademas, al ser éste un
modelo consistente con la teoria para la totalidad de las tiendas en las que se probd
su desempefio, es razonable suponer que dicho analisis sera extensible para todo el

negocio del retail, o al menos para esta empresa.

4.3 Medidas de Desempefio y Anélisis de Validacién

Para analizar el desempefio de los modelos, medido en cuanto a su capacidad
predictiva, se utilizaron dos medidas de error generales. Estas son, la “Mean
Absolute Percentage Error’ (MAPE) y una variante de ésta a la que se le llamara
“Weighted Absolute Percentage Error” (WAPE), en donde se pesan los errores de las
predicciones en cada hora por el nimero de transacciones predichas dando mayor
relevancia a los errores en la estimacion durante periodos de alto nimero de
transacciones. Es importante notar que no existe un estandar universal en cuanto a
qué medida de comparacion utilizar para todas las situaciones que impliquen probar
la capacidad de prediccion de un modelo, por lo que es necesario utilizar mas de un
criterio para entregar una valoracion exhaustiva de ellos (Chu C. y Zang G., 2003).
El célculo de las medidas de desempefio utilizadas se presenta en las ecuaciones 4.2
y 4.3.
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MAPE:
1y (=R (%2)
MAPE = —2—
Ny
L
WAPE:
WAPE:z(Yi—ﬁ) Y; =2(Yi—2) (4.3)
~ Yoo Y & kY
En donde el WAPE colapsa al MAPE si se consideran todos los pesos ZY—; como
J 7]
iguales.

Los valores obtenidos para las medidas de desempefio anteriormente descritas se

muestran en la tabla 4.3.

MAPE 16,96% 17,58% 17,72%
WAPE 14,95% 14,92% 16,20%

Tabla 4.3: Medidas de Desempefio Modelo Calibrado a Nivel de Tienda.

La interpretacion de estos valores es sencilla, ya que éstos representan el porcentaje
de las transacciones que no son explicados por las variables utilizadas en el modelo.

Finalmente, para poder establecer la validez del modelo en un contexto de datos
ajeno al empleado para calibrarlo, se procedid a probar su capacidad explicativa con
un conjunto de datos que no fue utilizado para su calibracion. Asi, se utilizdé una
muestra de validacion correspondiente a 1000 datos (cada dato corresponde a las
transacciones efectuadas y las horas hombre presentes en una hora de un dia y mes
especificos) para cada tienda, obtenidos de forma aleatoria a partir de la muestra

original siendo excluidos a priori de ésta. A continuacion se calculo los estimadores
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de error MAPE y WAPE para el modelo en fase predictiva para los datos de esta
muestra. Los resultados se presentan en la tabla 4.4.

MAPE 18,95% 21,92% 22,26%
WAPE 16,34% 17,09% 19,00%

Tabla 4.4: Medidas de Desempefio Base Validacién, Modelo Tienda.

Se observa que los valores de los indicadores de desempefio obtenidos no difieren
mucho de los calculados para los datos con que se calibré el modelo. Asi, parece

razonable avalar el uso del modelo en fase predictiva para escenarios alternativos.

4.4 Aplicacion del modelo a nivel de departamentos

Los resultados presentados corresponden a la relacion entre las Horas-Hombre y las
transacciones a nivel de tienda global. Si bien estos resultados tienen gran valor para
la asignacion efectiva de horas-hombre, parece tanto o mas atractivo, obtener
resultados similares a nivel de departamento de la tienda, pues es a este nivel al que
normalmente se asignan los trabajadores. Parece razonable esperar que los resultados

del modelo tengan una réplica similar a nivel departamental.

Se define como departamento, al area especifica dentro de la tienda a la que
pertenecen productos que tienen caracteristicas en comdn y que se asocian
normalmente a un propdsito de adquisicion en especifico de parte del consumidor.
Por ejemplo, el departamento de muebles al interior de una tienda de retail que se

especializa en venta de articulos para el hogar.

Sin embargo, obtener un modelo valido a este nivel es mas dificil en cuanto mas

desagregado sea el andlisis, no solo debido a la reduccion del numero de
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transacciones asociado a cada departamento por cada hora, sino que ademas debido a
que se pierde la asociacion directa de la transaccion a un departamento especifico
pues muchos clientes realizan transacciones en mas de un departamento e interacttan
con vendedores de méas de un departamento. Esto es especialmente relevante para
departamentos que tienen productos complementarios o que se sitlan adyacentes en

el espacio fisico de la tienda.

Al aplicar el modelo anterior a un nivel departamental en forma individual, se tiene
que los parametros obtenidos para cada uno luego de su calibracion no satisfacen las
exigencias que dan sentido al modelo. La explicacion se debe a que el
comportamiento de las transacciones al interior de unidades pequefias como son los
departamentos es extremadamente variable, por lo que un modelo como el planteado
no es capaz de captar correctamente toda esa variabilidad. Para solucionar este
problema, se propone agrupar los departamentos segun criterios de propdsito de
compra. Esto es, departamentos que tengan que ver con compras para el hogar
(Categoria 1: “Hogar”), compras para arreglar algin desperfecto o realizar una obra
menor (Categoria 2: “Maestranza”) y compras cuyo objetivo sea realizar obras de

mayor envergadura (Categoria 3: “Obras Gruesas™).

Asi, esta modelacion seria equivalente a asumir que existiesen areas independientes
al interior de la misma tienda consistentes cada una en grupos de departamentos. Con
este nivel intermedio de agregacion se logra captar de manera correcta la variabilidad
de estos grupos mediante el modelo planteado. Los parametros obtenidos a partir de
esta categorizacion y sus respectivos test “t” se presentan en la tabla 4.5, para cada
una de las tres tiendas a analizar, los cuales satisfacen las exigencias para cada

modelo.



Parametros| Hogar [Maestranza| Obras Gruesas Hogar |Maestranzal Obras Gruesas | Hogar |Maestranza|l Obras Gruesas
ag 10,485 54,073 13,276 20,036 42,641 22,577 10,689 38,780 11,046
B 7,371 17,392 13,295 12,114 23,259 19,651 21,268 57,342 46,187
aq 13,948 20,388 6,246 25,726 18,354 5,955 24,523 39,494 12,778
a, 20,198 88,084 23,163 50,857 85,114 42,053 25,458 64,147 21,424
as 30,873 | 103,871 28,470 92,870 120,841 56,625 41,355 81,519 30,671
ay 25,929 87,606 23,681 69,698 90,760 42,340 28,584 55,535 20,255
as 35,875 | 101,198 29,221 90,642 105,900 50,182 36,784 62,418 20,989
ag 36,754 93,112 27,616 109,384 | 118,280 57,024 47,036 70,568 24,803
a; 24,005 56,153 18,875 78,928 85,602 42,439 39,826 57,819 26,590
ag 3,964 16,301 5,550 23,173 26,246 11,637 6,230 10,491 2,756
Yo 0,152 0,222 0,254 0,046 0,077 0,126 0,048 0,157 0,156
Y1 0,143 0,080 0,074 0,071 0,030 0,023 0,182 0,164 0,124
Y2 0,440 0,453 0,450 0,520 0,446 0,397 0,429 0,356 0,358
Y3 0,549 0,488 0,488 0,648 0,533 0,460 0,520 0,392 0,407
Ya 0,490 0,416 0,436 0,575 0,439 0,381 0,434 0,282 0,320
Vs 0,568 0,462 0,489 0,601 0,450 0,397 0,460 0,312 0,338
Ye 0,621 0,457 0,504 0,695 0,520 0,479 0,579 0,394 0,411
Y7 0,558 0,302 0,414 0,668 0,451 0,409 0,587 0,330 0,376
Vs 0,060 0,048 0,108 0,114 0,103 0,073 0,061 0,077 0,075

Tabla 4.5: Valores de los pardmetros, modelo a nivel de categoria de departamentos.

Todos los parametros son significativos al 99% de confianza.
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Se observa que todos los supuestos establecidos en la seccion 3.2.2 se cumplen, por
lo que se aprecia que efectivamente el modelo se comporta segun lo esperado a este
nivel de desagregacion. Ademas se observa que este resultado es consistente con el
resultado a nivel global de la tienda, tomando en consideracion factores como por
ejemplo: la capacidad predictiva del modelo a nivel de tienda versus la suma de las
predicciones para las tres categorias de departamentos formadas.

Parece importante destacar que el hecho de establecer modelos a este nivel, ofrece
una mejor orientacion para los gerentes de las tiendas respecto de la localizacion de
su fuerza laboral. El hecho de contar con informacion que permita establecer los
sectores de la tienda en donde se reportard una mayor eficiencia ante un aumento en
la dotacidn de personal, y conocer las horas en las que esto ocurre, claramente podria
ser utilizado como herramienta de distribucion para relocalizar a los vendedores

disponibles al interior de ésta y asi maximizar la rentabilidad del personal.

Se observa que es posible hacer el mismo tipo de andlisis realizado en la seccién 4.2
para la comparacion de los parametros entre tiendas, esta vez entre las distintas
categorias de departamentos formadas. Una vez mas se tiene que el factor de servicio
estd directamente relacionado con el nivel de autoservicio presente en las distintas
categorias, teniéndose un mayor nivel de autoservicio cuando se cuenta con una
menor disponibilidad de horas hombre para atender una transaccion. Esto se ve
reflejado mediante el analisis conjunto de los datos presentados en las tablas 4.5 y
4.6.

Factor de Servicio (HH/Trx) Hogar Maestranza Obras Gruesas
Tienda 1 0,201 0,053 0,181
Tienda 2 0,091 0,056 0,133
Tienda 3 0,115 0,055 0,117

Tabla 4.6: Factor de Servicio para las Categorias de Tiendas
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Ademas se observa que, durante todo el dia, el nimero de transacciones por hora
hombre (inverso del factor de servicio) de la categoria “Maestranza” es mayor al de
las demas categorias para todas las tiendas, lo cual conlleva una mayor exigencia de
las horas hombre presentes en esta area y por consiguiente el nivel de autoservicio en
esta area es considerablemente superior a las demas. La figuras 4.5. y 4.6 muestran
este efecto para una de la tiendas.

Trx/HH Promedio por Hora: Tienda 1
25
’ / \/\/A\
15
e Hogar
10 \ == Vlaestranza
Obras Gruesas
5 —_— S
v

/
O T T T T T 1

10 12 14 16 18 20 22

Figura 4.5: Transacciones por Hora Hombre durante el dia a nivel de departamentos.
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a, por Hora: Tienda 1

120
80
60 / \ e Hogar
/ N— = Maestranza

40 /\_/*—-——\—- Obras Gruesas
—

20 7

Figura 4.6: Autoservicio promedio durante el dia a nivel de departamentos.

Respecto de las elasticidades entre categorias de una misma tienda es interesante
destacar que la elasticidad de las HH sobre las TRX (por sobre el autoservicio) para
los dias de fin de semana (y,) es siempre mayor en la categoria “Hogar” que en las
demas. Por consiguiente, seria razonable contemplar trabajadores que estuvieran
capacitados para trabajar los dias Sdbado y Domingo en departamentos de la
categoria “Hogar” y para desempefiarse los dias de semana en Departamentos de las

otras dos categorias.

En esta misma linea, es interesante analizar el comportamiento aislado de las
elasticidades entre categorias de una misma tienda a través de las horas del dia. La
figura 4.7 muestra como evoluciona la elasticidad de las HH sobre las TRX a lo largo
del dia, entre las categorias de la tienda 1 (se observa un comportamiento similar
para las demas tiendas). Se observa que desde la apertura hasta alrededor de las 12
pm. todas las elasticidades son similares llegando incluso a ser mayores las
pertenecientes a las categorias de “Maestranza” y “Obras Gruesas”. Sin Embargo, a
partir de las 12 pm. comienza a adquirir relevancia la categoria “Hogar”, la cual

alcanza su pick a eso de las 19 hrs. Lo anterior es consistente con el comportamiento
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I6gico que debiesen tener los clientes. En periodos de la mafiana, es l6gico que se
requiera un mayor nivel de personal para los departamentos asociados a la
construccién o reparacion, debido a que los clientes que requieren dichos productos
los usan como parte de sus insumos de trabajo el cual deberan desarrollar durante el
resto del dia (plomeros, empresas constructoras, etc). Por otra parte, es en horas de la
tarde en donde los clientes particulares se hacen mas tiempo para hacer sus compras
(ya sea porque deben trabajar durante el dia o porque empiezan sus actividades un

poco mas tarde los fines de semana).

7, por Hora: Tienda 1

0,7
0,6 P
0,5 /\ S

0,4 \ Hogar
0,3 S Maestranza

0,2 Obras Gruesas

0,1

10 12 14 16 18 20 22

Figura 4.7: Evolucion horaria de la elasticidad Horas Hombre —Transacciones a nivel de departamentos.
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4.5 Especificacion del modelo

Al trabajar con modelos como los presentados anteriormente se hace necesario
chequear que la relacion de causalidad (es decir que son las horas hombre las que
explican las transacciones en tienda) haya sido establecida de la manera correcta. De
lo contrario podria existir doble causalidad y por ende endogeneidad en el modelo, lo

que causaria sesgo en los parametros estimados.

En la cadena de retail analizada las Horas-Hombre programadas en la tienda para
cada hora responden a turnos prefijados con mas de un mes de anticipacién. Sin
embargo las Horas Hombre reales observadas en tienda normalmente sufren
modificaciones respecto de las programadas pues se ven afectadas por una serie de
eventos impredecibles que alteran la programacion como es el caso de ausencias por
licencias médicas, capacitacion, despidos, contrataciones o simples ajustes realizados
a la asignacion de turnos por el responsable de la tienda. En cualquier caso estos
ajustes a la oferta de Horas Hombre tienen poco que ver con intentar ajustar la oferta
a fluctuaciones repentinas en la demanda pues no se cuenta con la flexibilidad ni la
agilidad para una reaccion como ésa. Esto hace pensar a priori que la variable Horas-
Hombre es efectivamente exdgena y que por ende la relacién de causalidad es

establecida en la direccién buscada.

Sin embargo, a fin de confirmar esta relacion causal, se efectué un test formal que
avale la exogeneidad de la variable explicativa. Para ello, se implementaron variables
instrumentales para construir una nueva variable exdgena correspondiente a las
Horas-Hombre a partir de los turnos fijados con anterioridad, utilizando rezagos de la
misma variable los que, por construccion, estan altamente correlacionados con la
variable de interés y ademas son ortogonales al residuo del modelo econométrico. En

otras palabras, se regresiono la variable HH de la siguiente manera:
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HHt = 90 + HlHHt,m—l + 91HHt‘S_1 + 91HHt,d_1 + et (4-4)
Donde:

- HH;;,—1: La cantidad de Horas-Hombre presentes a la hora t en el mismo
dia de la semana del mes anterior al actual (el mes queda definido por un

lapso de 4 semanas).
- e;: Residuo del modelo (ruido blanco).

- HH.s_4: La cantidad de Horas-Hombre presentes, a la hora t, en el mismo

dia, de la semana anterior a la actual.

- HH.4_,: La cantidad de Horas-Hombre presentes, a la hora t, en el dia de

la semana anterior al dia actual.

La estimacion del modelo (4.4) se efectia directamente por minimos cuadrados
ordinarios. La prediccion del modelo (4.4) se define como HH., y representa la

variable instrumental. La nueva variable HH, es, por construccion, exdgena en el
modelo (4.1). Luego, es posible utilizar la variable instrumental HH; en lugar de la
variable HH, en el modelo (4.1) para volver a calibrarlo y asi contrastar la eventual

presencia de endogeneidad. Si los parametros estimados con HH; y con HH, son

diferentes, se confirmaria la presencia endogeneidad y por lo tanto sesgo en la
estimacion de los parametros cuando se utiliza la variable HH, .

Por lo tanto, es necesario contrastar si los pardmetros estimados con la variable HH,

son estadisticamente equivalentes a los estimados con el instrumento HH, . Para ello,

es posible utilizar el test de endogeneidad de Hausman (Hausman, 1978). Dicho test
busca determinar si los pardmetros obtenidos utilizando ambas metodologias son
estadisticamente equivalentes (representado por la aceptacion de la hipotesis nula a
un determinado nivel de confianza). La hipotesis nula es que no existe endogeneidad,

por lo que ambos set de parametros estimados son iguales; si se rechaza la hipotesis
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nula, entonces existiria endogeneidad y los parametros estimados con la variable

HH, serian sesgados.

El test estadistico de Hausman se describe en la ecuacion 4.5.

m = (0 —0%) (Var(6) — Var(6")) (0 — 6") ~x? (4.5)

Donde:

- 0: Conjunto de parametros obtenidos mediante la calibracién del modelo

(3.7) usando HH,

- 0": Conjunto de parametros obtenidos mediante la calibracion del modelo

(3.7) usando HH;

- Var(0): Matriz de varianza-covarianza asociada a 6.
- Var(8%): Matriz de varianza-covarianza asociada a 6.

- k: Dimension de la matriz Var(6) — Var(0).

El procedimiento anterior se realizo para una tienda, obteniéndose un estadistico para
el test de Hausman de m=19,4 con lo que se acepta la hipdtesis nula al contrastarlo
con el estadistico correspondiente (yZ,=20,48 al 95% de confianza), lo que indica
que los parametros del modelo estimado con HH y del estimado con HH son
estadisticamente similares. El resultado anterior es extensible a los demas modelos a
nivel de tienda y departamento, dado que la composicion de la variable HH es la

misma.

Luego se tiene que la aceptacion de la hipotesis nula valida el hecho de que trabajar

con la variable instrumental HH, es equivalente a considerar el modelo con HH, y
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por lo tanto los pardmetros obtenidos mediante la calibracion con HH, son

insesgados.

4.6 Aplicaciones Practicas del Modelo

En esta seccion se presenta una aplicacion practica del modelo planteado, la cual
consiste en contrastar el resultado de determinar el tamafio ideal de la fuerza laboral
para cada hora intentando maximizar los beneficios apoyandose en el modelo
planteado en esta tesis con la actual forma de determinar la dotacion de la empresa,
la cual consiste en imponer un estandar de Horas-Hombre en base a la demanda

predicha.

En el caso de la maximizacion directa del margen operacional para la empresa, el
modelo planteado resulta de gran utilidad pues permite determinar la productividad
marginal de los trabajadores. Asi, es posible orientar el tamafio de la fuerza laboral y
su localizacion en tiempo y espacio al interior de una tienda. Para ello se maximiza el
margen operacional menos el costo de personal de la tienda (MOC), que en términos

generales puede modelarse como el siguiente problema de optimizacion:

MOC = MaxHH Zh TTxh(HHh) * TPh *margen — Ch(HHh) * HHh (46)
s.aHH, € Q
Donde Q representa al universo de restricciones asociadas a:

- Leyes Laborales

- Acuerdos Sindicales

- Preferencias del trabajador
- Cultura empresarial

- lIdiosincrasia Nacional
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De esta manera, se tendra un numero optimo de HH para cada hora h que maximiza
los margenes para cada hora del dia. Asi, el objetivo para la empresa sera satisfacer
lo mejor posible estos requerimientos de personal mediante la asignacién de turnos
sujetos a todas las restricciones mencionadas anteriormente. Para efectos del analisis
comparativo que realizaremos a continuacion supondremos que el problema 4.6 es
separable por hora del dia. Es decir que la cantidad éptima de horas hombre a asignar
en una hora especifica es independiente de las decisiones que se toman en las demas
horas. Las figuras 4.8 y 4.9 representan una idea de lo anterior de manera mas
grafica. En la primera se observa el éptimo de HH obtenido para una hora puntual
como el punto en que los beneficios y costos marginales se equiparan. Por otra parte
en la figura 4.9 se presenta el nimero 6ptimo de HH a lo largo de un dia

considerando la solucién ptima para cada hora en forma independiente.

Demanda de Trabajo por hora

Costo Marginal

Monto en $
/

== Beneficio Marginal

HH* Horas Hombre (HH)

Figura 4.8: Determinacion de las HH dptimas, por hora.
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Requerimiento optimo de HH

o PR —

0 7\ 7 \
40 /l \ / \
o/

10—/

0 T T T T T T T T T T T T 1
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Figura 4.9: Requerimiento 6ptimo de HH durante el dia.

Se realizaron diversas pruebas utilizando informacién provista por la empresa para
resolver el problema planteado en la ecuacién 4.6° separado por hora del dia. El
objetivo es contrastar el numero de transacciones que en realidad ocurrieron, durante
un lapso de tiempo de una semana, versus las que el modelo planteado en esta
investigacion predice si se contara con la dotacidn éptima para cada una de las horas
de la semana. Tanto para la asignacién sugerida por el modelo como para la definida
por la empresa se asumird que se cuenta con un modelo de asignacion de turnos que

permite ajustarse perfectamente a la curva obtenida.

A modo de ilustracién, se resolvid el problema de maximizacion 4.6 sin considerar
restricciones para determinar cual seria el tamafio éptimo de HH para cada hora del
dia durante una semana’. A partir de esta informacién se trazaron curvas de
requerimientos de HH para cada uno de los dias de la semana y se contrastaron con
las curvas de requerimientos reales para dicho periodo®. Estas curvas se presentan en
las figuras 4.10 y 4.11. Asi, es posible observar a partir de éstas que el manejo de la
fuerza laboral actual por parte de la empresa refleja una clara subdotacién de
personal para horas de la tarde de dias de semana y a lo largo de todo el fin de

semana. Este resultado concuerda con las observaciones de Ton (2008) en cuanto a

® Esta informacion es de caracter confidencial por lo que s6lo se mostrarén los resultados.

” Para més detalles acerca de la resolucion ver Anexo D.

8 Se adjunta en el anexo E un analisis de sensibilidad para los requerimientos éptimos en funcién del
margen operacional de la empresa.
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que las tiendas tienden a operar en un nivel insuficiente de personal respecto al

Optimo.
Requerimiento de HH: Dia de semana
80
70
50
w L Z— N\ _/ N\
/ \ = HH Estandar
30 / \
20 HH 6ptimo
o I/ \
O T T T T T T T T T T T T 1
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R R R

Figura 4.10: Requerimientos de HH durante un dia de semana.

Requerimiento de HH: Fin de semana
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Figura 4.11: Requerimientos de HH durante un dia de fin de semana.

Finalmente se comparé los margenes (MOC) asociados a las transacciones predichas
tanto para el modelo de optimizacion como para la situacion base en que se utiliza el
criterio de la empresa. Estos margenes acompafados de la variacién porcentual son
presentados en la tabla 4.7.
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Antes Con HH* Cambio %
MOC semanal 1182929 1203358 2%
MOC fin de Semana 616870 658125 7%
Total MOC Semanal 1799799 1861483 3%

Tabla 4.7: MOC semanal; situacion sin modelo versus situacién con modelo®.

Asi, es posible probar que la asignacién de turnos actual de la empresa puede ser

mejorada si se sigue un enfoque netamente de maximizacion de beneficios. Por otra

parte, es importante destacar que esta investigacion no toma en consideracion

muchos de los beneficios de largo plazo que tiene contar con un mayor nimero de

trabajadores, tales como la fidelizacion del cliente y otros descritos en el capitulo 2

de ésta tesis. Debido a esto, se tendra que el 6ptimo de horas hombre encontrado en

la aplicacion de estos modelos corresponde a una cota inferior para el verdadero

optimo.

% Los valores presentados en la tabla 4.7 han sido multiplicados por un factor de manera de no revelar

informacién confidencial de la empresa.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FUTURAS

En este trabajo se desarroll6 un modelo o funcién de produccion que permite
estudiar los efectos que tiene la fuerza laboral (factor productivo) sobre las
transacciones efectuadas al interior de una tienda de retail (nivel de produccion),
para diferentes horas del dia, dias de la semana y meses del afio. El modelo reconoce
la existencia de un nivel de autoservicio, aspecto que corresponde a una innovacion
metodoldgica que es interesante de considerar a la hora de planificar los turnos al

interior de un retail.

La incorporacién del autoservicio generé un modelo no lineal en pardmetros, lo que
impidi6 utilizar directamente técnicas econométricas clésicas, debiendo efectuarse un
proceso de estimacion basado en minimos cuadrados no lineales. Por otra parte, la
potencial presencia de endogeneidad que se le puede atribuir al uso de horas hombre
como variable explicativa del numero de transacciones realizadas, requiri6 la
definicién de una variable instrumental y la correspondiente aplicacion del test de

Hausman.

El principal resultado obtenido, y que es consistente con los resultados existentes en
la literatura especializada, es la presencia de rendimientos decrecientes a escala en el
uso del factor productivo horas hombre. Estos rendimientos decrecientes varian

segun la hora del dia y segun grupo de departamentos.

El autoservicio contemplado en el modelo depende de varios factores estacionales lo
cual se relaciona inevitablemente con el factor de afluencia de publico. Por otra parte
se ha asumido que el nivel de autoservicio es independiente de la fuerza laboral. Sin
embargo, es razonable pensar que en la realidad el nivel de autoservicio depende de
las horas hombre ya que, manteniendo un mismo nivel de transacciones y

aumentando las horas hombre debiese haber un mayor porcentaje de ellas que logren
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ser atendidas. Esto ha quedado de manifiesto a partir del analisis de resultados
obtenido para los parametros relacionados con el autoservicio. Asi, se plantea la
posibilidad de realizar futuras investigaciones en este ambito para dilucidar cuél es la
forma funcional del autoservicio y de qué factores podria depender. Inicialmente,
parece tremendamente atractivo poder incorporar la afluencia de publico a la tienda

como un primer elemento explicativo.

Se reconoce ademas un cambio en la productividad de la fuerza laboral que responde
al momento del dia, dia de la semana y estacion del afio en que se realice la atencion.
De esta manera se internalizan también efectos como el del tipo de clientes que
visitan la tienda en los distintos instantes temporales, quienes de por si requieren de
distinto trato y por ende exigen de manera distinta la atencion de parte de la fuerza

laboral.

Mediante una prueba de aplicacion se logré mostrar que efectivamente el modelo
desarrollado en esta tesis puede contribuir a mejorar significativamente los
beneficios netos de una empresa de retail. Ademas, se hizo hincapié en los diversos
factores no considerados en un modelo cuantitativo como el aqui planteado, por lo
que se tendra que el éptimo de horas hombre encontrado en la aplicacion de estos

modelos corresponde a una cota inferior para el verdadero 6ptimo.

Finalmente, ha sido posible llevar todos estos avances a un nivel menor de
agregacion, como son los grupos de departamentos con caracteristicas en comun. Es
interesante notar que establecer una relacién entre las transacciones y las Horas-
Hombre a este nivel permitiria a un gerente de tienda relocalizar su fuerza laboral
entre departamentos al interior de la tienda de manera de maximizar las ventas. Esta
relocalizacién puede consistir en aumentar cierto tipo de turnos en algunos
departamentos o periodos, o bien generar turnos combinados en que el trabajador se
desempefia en distintos departamentos en distintos momentos de su turno de trabajo,

dependiendo donde el modelo predice que su productividad sera mayor. Se espera
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que trabajos posteriores logren avanzar ain méas en esta area, logrando modelar el
comportamiento de las ventas a niveles mas micro (departamento, puestos

promocionales, etc).
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ANEXO A. METODOLOGIA PARA FORMAR LAS CATEGORIAS PARA
LAS VARIABLES DE CONTROL

Para poder utilizar el modelo propuesto, se propone utilizar una metodologia para
crear las categorias. Si bien ésta debe ser lo mas estandarizada posible, también
requiere de flexibilidad ante posibles modificaciones por parte de un modelador que
posea un amplio conocimiento del negocio de retail especifico para el cual sera

utilizado el modelo.

Lo primero que debe tenerse en cuenta para formar categorias es que el retail por lo
general presenta estacionalidades, las cuales pueden notarse en rangos de tiempo
amplios, como el caso de estacionalidades mensuales (Ejemplo: época de verano,
Diciembre a Marzo), o en rangos mas pequefios, como son los dias de la semana y
las horas del dia. Estas estacionalidades no tienen que ver necesariamente con el tipo
de productos que se comercializan en un determinado momento sino que mas bien

con la afluencia de publico a la tienda de retail.

Debido a lo dinamico que es el negocio del retail y la obvia dependencia que tienen
las ventas con la cantidad de flujo de individuos que ingresa al local, es légico pensar
que controlar la estacionalidad por horas del dia es necesario. Esto tltimo se explica
debido a que normalmente en el negocio del retail hay picks de afluencia de publico
durante solo algunas horas del total en las que se encuentra abierta la tienda. De esta
manera, se recomienda categorizar las horas del dia en grupos de pocas horas,
disjuntos entre si (por ejemplo: 11-12, 13-14).

El control por dia de la semana también ha mostrado ser bastante interesante en este
tipo de negocios. Normalmente la afluencia de publico es diferente en dias de
semana versus los fines de semana. Asi pues, se recomienda categorizar de esta
manera para poder calibrar pardmetros que muestren dicha diferencia (por ejemplo:

Lunes-Viernes, Sdbado-Domingo).
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Finalmente, a nivel mensual o de estaciones del afio, se hace interesante categorizar,
ya que la afluencia de publico puede variar si se consideran factores climaticos,
épocas navidefias, etc. Por otra parte el tipo de productos que se venden al interior de
la tienda pueden también (aungque en menor medida) afectar las necesidades de los
consumidores que los llevan a adquirir dichos items, tales como las necesidades
propias del &rea geogréfica donde se encuentra la tienda, etc. (Un ejemplo claro
serian las ventas de productos para piscinas en dos localidades: una ubicada en la
zona centro norte de Chile, donde hace mucho calor en verano, y la otra en la zona
austral, en donde la mayor parte del afio llueve y hace frio). Es posible entonces que
existan tiendas en donde crear variables de control para estas categorias no sea

necesario e incluso sea contraproducente para el modelo (Falacia ecolégica).

Todas las categorias antes mencionadas se pueden variar segun el criterio del
modelador, quien debe tener una expertise en el negocio y saber reconocer cuéles son
las categorias que mas se ajustan a los tipos de estacionalidades presentes en su

tienda en particular.
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ANEXO B. EJEMPLOS DE CATEGORIZACION

Se tiene el modelo:

Vh = aODsohDdothoh + Z aSDsh + z adDdh + z amDmh +

S#S( d#dy m#£my
‘B % Htho*DsohDdothoh"‘Zs#:so V5D5h+2d#=d0 VdDdh+2m¢m0 YmDPmh +u
En donde:

s : Numero de categorias asociadas a dias de la semana.
d: NUmero de categorias asociadas a horas del dia.

m: NUmero de categorias asociadas meses del afio.

Luego, se supondran algunos ejemplos que permitiran entender como funciona la

interpretacion de sus parametros.

Se supondran categorias con cardinalidades:

#s =1
#d =6
#m =

Obteniéndose el modelo:
Vi = aoD§p DD + a1 Dy + a; D + azDgy + ayD$y + asDgy + agDE, + a; D,
+agDt + B« HH,Y +u;

¥* = YoD§nD& DI + V1D, + v2 DL, + y3Dg, + V4D + vsD§, + veDE, + v;,DE,
+ vgDi}
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Donde:

D({ ,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece a un dia de semana (Lunes a Viernes) y 0

si no.

D&,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece al intervalo horario entre las 9-10 hrs. y 0

si no.

Dgy,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece a los meses comprendidos entre Abril y

Noviembre.

Dljh: Toma el valor 1 si la hora h pertenece a un dia de fin de semana (sabado

domingo) y 0 si no.

D¥,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece al intervalo horario entre las 10-12 hrs.

0 si no.

D¥,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece al intervalo horario entre las 12-14 hrs.

0 si no.

D¥,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece al intervalo horario entre las 14-16 hrs.

0 si no.

D¥,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece al intervalo horario entre las 16-18 hrs.

0 si no.

D¥,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece al intervalo horario entre las 18-20 hrs.

0 si no.

DE,: Toma el valor 1 si la hora h pertenece al intervalo horario entre las 20-22 hrs.

0 si no.

Dy},: Toma el valor 1 si la hora h pertenece a los meses de verano (Diciembre, Enero,

Febrero y Marzo) y 0 si no.



53

Ejemplo 1:

La expresion V = a,, B * 23”2 correspondera al nimero de ventas estimadas a realizarse
durante una hora entre las 10-12 am., para un dia de semana (Lunes a Viernes), perteneciente
a cualquiera de los meses entre Abril y Noviembre, al contar con 23 horas hombre

atendiendo durante ese periodo de tiempo.

Ejemplo 2:

La expresion V = a;,ag, B * 35"1%"s corresponderd al nlmero de transacciones
estimadas a realizarse entre las 9-10 am., de un dia de fin de semana (Sadbado o Domingo),
perteneciente a cualquiera de los meses de verano (Diciembre-Marzo), al contar con 35 horas

hombre atendiendo durante ese periodo de tiempo.
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ANEXO C. BASES DE DATOS DISPONIBLES

Para realizar el experimento, se contd con informacion correspondiente a 27 meses
de datos, desagregados a nivel de hora del dia. Esto es, para cada hora del dia, se
contaba con la informacion acerca de las transacciones realizadas asi como de la
cantidad de horas hombre disponibles en la unidad de medicion'®. Las horas
consideradas corresponden a aquellas en las que la tienda se encuentra en pleno
funcionamiento, es decir, desde las 9am. hasta las 10pm.

Recoleccién de Informacion

Para la recoleccion de informacion se cuenta con dos elementos claves que son parte

del funcionamiento habitual de las tiendas de la cadena a analizar.

Marcaje: Consiste en que cada uno de los empleados de la tienda, debe marcar una
tarjeta al momento en que inicia su turno, al momento que va a almorzar, al momento
que vuelve del almuerzo y finalmente al momento que termina su turno dentro de la
tienda. Esta informacién se guarda instantaneamente dentro de las bases de datos que
maneja la empresa. A partir de esta informacion, se generan las bases que permiten

identificar el tamafio de la fuerza laboral en la tienda para cada hora del dia.

Informacion Post Venta: A partir del codigo de barra del producto, se guarda al
momento de pasar por caja, informacion acerca de la hora en la que se realizd ésta
transaccion, asi como el departamento o espacio fisico dentro de la tienda al que

pertenece el producto.

19 Unidades de medicién: Toda la tienda y departamentos al interior de la tienda.
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Muestra

Se cuenta con una base de datos para cada departamento dentro de una tienda, y
luego mediante la agregacion de estos datos se obtienen los datos de la tienda (se
cuenta con el mismo numero de datos para ambos niveles de agregacion). Luego se
tiene un universo de datos de seccion longitudinal que varia dependiendo de cada

tienda. Especificamente:

Nombre Ubicacién N° de Datos
Tienda 1 X Regidén 8502
Tienda 2 V Regidn 8928
Tienda 3 Regién Metropolitana 8619

Tabla C.1: Numero de datos disponibles por tienda y departamentos.

El nimero de datos presentado en la tabla C.1 considera sélo a aquellos que serviran
para la calibracion del modelo. Ademas de estos datos se cuenta, para cada tienda
analizada, con una base de validacion constituida por 1000 datos obtenidos de forma
aleatoria a partir de la muestra total de datos disponibles para dicha tienda.

Un ejemplo de la base de datos inicial con la que se cuenta corresponde a la

presentada en la figura C.1.
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fecha afio mes semana | dia hora Trx HH
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 10 145 7,85
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 11 234 B
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 12 383 10,116667
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 13 505 14,733333
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 14 3BT 13,666667
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 15 432 13,883333
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 16 331 9,95
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 17 325 15,4
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 18 403 16,7
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 19 418 15,566667
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 20 542 13,035333
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 21 505 13
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 22 582 13
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 10 212 74833333
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 11 276 9,8333333

Figura C.1: Ejemplo Base de Datos Provista por la Empresa.

Luego de analizar las bases, se crean las variables de control que corresponden

basicamente a categorizaciones temporales que permitirdn modelar la estacionalidad

a la que esté sujeta la tienda a evaluar. Finalmente, la forma de la base de datos con

la que se trabajara corresponde a la presentada en la Figura C.2.
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fecha | afio | mes | semana | dia | hora | T | HH |Finde Semana] 11-12pm | 13-14pm | 15-16pm | 17-18pm | 19-20pm | 21-22pm | Dic-Ene-Feb-Mar|
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 10 145 7,85 0 0 0 0 0 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 11 234 8 0 1 [} 0 0 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 12 383 10116667 0 1 0 0 0 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 13 505 14733333 0 0 1 0 0 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 14 387 13666667 0 [} 1 0 0 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 15 432 13,883333 0 [} [} 1 0 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 16 331 9,95 0 0 0 1 0 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 17 315 15,4 0 [} [} 0 1 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 18 403 16,7 0 [i} [i} 0 1 0 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 12 418 15566667 0 [i} [i} 0 0 1 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 20 542 13,033333 0 [i} [i} 0 0 1 0 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 21 505 13 0 [i} [i} 0 0 0 1 1
02-01-2008 0:00 2008 1 1 4 2 582 13 0 [} [} 0 0 0 1 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 10 212 74833333 0 [} [} 0 0 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 11 276 8,8333333 0 1 [} 0 0 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 12 410 10,95 0 1 0 0 0 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 13 484 13,35 0 [} 1 0 0 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 14 378 13816667 0 [i} 1 0 0 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 15 279 12,05 0 0 0 1 0 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 16 305 87333333 0 [} [} 1 0 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 17 361 13,916667 0 0 0 0 1 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 18 365 15,116667 0 [i} [i} 0 1 0 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 12 375 12 0 [i} [i} 0 0 1 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 20 442 11,85 0 [i} [i} 0 0 1 0 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 21 500 10,05 0 [i} [i} 0 0 0 1 1
03-01-2008 0:00 2008 1 1 5 2 509 10 0 [i} [i} 0 0 0 1 1
04-01-2008 0:00 2008 1 1 6 10 183 8 0 [i} [i} 0 0 0 0 1
04-01-2008 0:00 2008 1 1 6 11 310 8 0 1 [i} 0 0 0 0 1
04-01-2008 0:00 2008 1 1 6 12 416  BA4833333 0 1 [i} 0 0 0 0 1
04-01-2008 0:00 2008 1 1 6 13 462 11,05 0 0 1 0 0 0 0 1
04-01-2008 0:00 2008 1 1 6 14 387 10,3 0 [} 1 0 0 0 0 1
04-01-2008 0:00 2008 1 1 6 15 321 10866667 0 [} [} 1 0 0 0 1

Figura C.2: Base de Datos Completa.
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ANEXO D. DETERMINACION DE LAS HH OPTIMAS

Se desea resolver el siguiente problema para cada hora del dia:

Maxyy Z Trx(HH) * TP * margen — C(HH) * HH
h

Utilizando Trx(HH) como:
Trx(HH) = aj + B = HH,""

Con: ajy , el valor resultante de la suma de todos los parametros «; asociados a

dummies activas.

Yn , €l valor resultante de la suma de todos los pardmetros y; asociados a

dummies activas.

Asumiendo C(HH) = cte, la condicion de optimalidad para una hora “h” es:

Vi * B * HHL "™ « TP x margen = C

1
C >)’h—1
Yn * B * TP, * margen

HH;:(

En donde TP, y margen son valores estimados a partir de informacion entregada

por la empresa.

Finalmente se utilizan las HH” en el modelo calibrado para estimar las transacciones

gue se hubiesen concretado de haber contado con dicha disposicion de turnos.
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ANEXOE. ANALISIS DE SENSIBILIDAD: REQUERIMIENTOS
OPTIMOS VERSUS MARGEN OPERACIONAL

La estimacion de las curvas presentadas en las figuras 4.10 y 4.11 de esta
investigacion fue realizada en base a una estimacion conservadora del margen
operacional. De modo de complementar este andlisis se repite aqui el procedimiento
de la seccion 4.6 pero considerando margenes 25% y 50% superiores. Como es
esperable, dicho andlisis sugeriria una dotacion mayor a la reportada.

Asi, se resolvid nuevamente el problema 4.6 sin considerar restricciones,
considerando dos nuevas situaciones para el valor del margen operacional,
consistentes en un aumento de un 25 y de un 50 por ciento en su valor original (dado
por la cota inferior calculada)™. A partir de esta nueva informacion, se trazaron
nuevas curvas de requerimientos y se contrastaron tanto con las obtenidas

anteriormente como con las correspondientes a requerimientos reales.

Requerimiento de HH: Dia de semana

120

100
PR \
80 +——

———HH* Mg x1.25
60 +—
HH* Mg x1.5

40 // \ ——HH* Mgx1
20 - / \ HH Estandar

O T T T T T T T T T T T T 1

O © © & © & O & O & OO &®
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Figura E.1: Sensibilidad margen operacional - requerimientos de HH durante un dia de semana.

1 No se revelaran los valores utilizados para no revelar datos confidenciales de la empresa.
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Requerimiento de HH: Fin de semana
200
180
160
120 \ e HH* Mg x1.25
100 —,—émecég’ \
20 \ ™ HH* Mg x1.5
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Figura E.2: Sensibilidad margen operacional - requerimientos de HH durante un dia de fin de semana.

Tal como se esperaria, mayores margenes operacionales sugieren una dotacién
Optima de mayor envergadura. Asi, es posible observar que la subdotacion de
personal se acentla a medida que el margen operacional de la empresa crece

(asumiendo ceteris paribus en los demas parametros).

Finalmente, se compard el cambio porcentual en los MOC asociados a las
transacciones predichas para el modelo de optimizacion con los nuevos valores para
el margen operacional, contrastandolos siempre con el MOC de la situacion base
(también en base a transacciones predichas) en que se utiliza el criterio de la
empresa. Los resultados de esta comparacidon son presentados en la tabla E.1., en
donde ademaés se refleja que el MOC para los dias de fin de semana es la mas

sensible a la optimizacion de la fuerza laboral para cualquier escenario.

HH* Mg x 1 HH* Mg x 1.25 HH* Mg x 1.5
A MOC semanal 2% 2% 3%
A MOC fin de Semana 7% 11% 13%
A Total MOC Semanal 3% 5% 6%

Tabla E.1: Variacion del MOC versus margen operacional

Contraste de la situacién con modelo y distintos margenes operacionales versus situacion base sin modelo.




