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CESAR AUGUSTO HENAO BOTERO

RESUMEN

La gestion de los recursos humanos en el sector servicios, y en particular en la
industria del retail, enfrenta fenémenos predecibles como la estacionalidad de la demanda,
y no predecibles como su variabilidad y el ausentismo no programado de personal. En tal
contexto, incluso empresas con sofisticados sistemas de planificacion de turnos, enfrentan
problemas de subdotacion y sobredotacién de personal que pueden provocar aumentos en
los costos laborales y un deterioro en el nivel de servicio a clientes. Un factor agravante es
que las empresas del sector servicios usualmente consideran empleados capacitados para

trabajar en una Unica actividad, lo cual resta flexibilidad a las posibilidades de asignacion.

Esta tesis busca evaluar los potenciales beneficios de incorporar flexibilidad laboral en
la gestion de los recursos humanos, a partir del uso de personal polifuncional que pueda ser
entrenado para trabajar en distintas actividades. El principal objetivo de esta investigacion
es desarrollar una metodologia que permita disefiar una fuerza laboral polifuncional costo-
efectiva a nivel estratégico, y entregar politicas de polifuncionalidad eficientes y atractivas

de implementar en las empresas del sector servicios.

Las hipotesis de trabajo se validaron a través de tres articulos cientificos. En un primer
articulo, se propuso una estrategia hibrida de flexibilidad laboral, la cual considera el uso
de personal polifuncional, pero también considera estrategias tradicionales como el uso de

contratos flexibles y el uso de un sistema de programacion de turnos para aprovechar esta
Xiv



flexibilidad. EI corazon del enfoque fue un modelo de programacion lineal entera mixta.
Los resultados muestran que es preferible tener empleados polifuncionales cuyos contratos

sean altamente flexibles y ofrezcan una buena cantidad de horas laborales semanalmente.

El segundo y tercer articulo s6lo usan personal polifuncional como estrategia de
flexibilidad. A diferencia del primer articulo, estos dos trabajos no estudian el impacto
negativo de la estacionalidad de la demanda. Sin embargo, si consideran distintos niveles
de su variabilidad e incorporan el uso de cadenas cerradas para evaluar los beneficios de la
polifuncionalidad en sistemas desbalanceados. Ambos articulos presentan diferencias

metodoldgicas, pero sus resultados son consistentes entre si.

El segundo articulo presenta una solucion simultdnea para determinar la cantidad
Optima de empleados polifuncionales por actividad. EI enfoque consiste en un modelo de

programacion lineal entera mixta y el uso de la metodologia de optimizacién robusta.

Por otra parte, el tercer articulo propone una modelacion continua de la fuerza laboral
y un andlisis local y separado por actividad, y de manera novedosa entrega una expresion

analitica para estimar la cantidad 6ptima de empleados polifuncionales por actividad.

Los resultados obtenidos en los tres articulos proveen un conjunto de lineamientos y
politicas para responder las tres preguntas fundamentales sobre polifuncionalidad: donde

agregarla, cuanta agregar, y como deberia agregarse.

Palabras claves: flexibilidad laboral, polifuncionalidad, encadenamiento, programacion de

personal, sistemas desbalanceados, sector servicios, retail, optimizacion robusta.
Miembros de la Comision de Tesis Doctoral

JUAN CARLOS MUNOZ
JUAN CARLOS FERRER
JORGE VERA

VICTOR ALBORNOZ

JOSE VERSCHAE

PAULO ROCHA E OLIVEIRA
JORGE VASQUEZ

Santiago de Chile, Diciembre, 2015
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for the Degree of Doctor in Engineering Sciences by

CESAR AUGUSTO HENAO BOTERO

ABSTRACT

Human resources management in the services sector, and in particular in the retail
industry, must deal with predictable phenomena like demand seasonality as well as
unpredictable ones such as demand variability and absenteeism. In this context, even firms
with a good shift assignment system may encounter problems of overstaffing and
understaffing. Inadequate handling of these problems can thus result in increased labor
costs and deterioration of customer service levels. An aggravating factor is that firms in the
service sector usually use trained employees to work in a single activity, which reduces

flexibility in allocation possibilities.

This thesis seeks to evaluate the potential benefits of incorporating workforce
flexibility in the form of multiskilling into human resources management. Under
multiskilling, personnel with appropriate training can be assigned to work in different
activities. The main objective of this research is to develop a methodology to design a cost-
effective multiskilled workforce at the strategic level and identify efficient and attractive

multiskilling policies suitable for practical implementation by service sector firms.

The working hypotheses of this thesis were validated in three scientific articles. The
first article proposes a hybrid strategy of labor flexibility using multiskilled personnel but
also traditional workforce strategies such as flexible contracts and sophisticated personnel

scheduling systems to exploit this flexibility. The heart of the approach is a mixed integer
XVi



linear programming model. The results show that multiskilling is best applied to
employees whose contracts are highly flexible and stipulate a considerable number of

weekly working hours.

The second and third articles use only multiskilled personnel as a flexibility strategy.
Unlike the first article, these two works do not analyze the negative impact of demand
seasonality. However, they do consider a range of scenarios with varying levels of
personnel demand and employ closed chains to evaluate the benefits of chained
multiskilling in unbalanced systems. Although the two articles have methodological

differences, their results are consistent with each other.

The second article presents a simultaneous solution to determine the optimal number
of multiskilled employees per activity. The solution approach consists of a mixed integer

linear programming model and incorporates the robust optimization methodology.

The third article, on the other hand, proposes a continuous modeling of the workforce
and a local and separate analysis of each activity, delivering a novel analytic expression for

approximating the optimal number of multiskilled employees for each one.

The results obtained from the three articles provide a set of guidelines and policies to
address the three fundamental multiskilling questions: where to add multiskilling, how
much to add and how it should be added.

Keywords: workforce flexibility, multi-skilling, chaining, personnel scheduling, service

sector, retail, unbalanced systems, robust optimization.
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1. INTRODUCCION
1.1. El sector servicios y la gestion de los recursos humanos

El sector servicios se distingue entre los demés sectores de la economia por su
dinamismo, su rapido crecimiento, y el uso intensivo de Recursos Humanos (RRHH). Este
sector incluye industrias tales como el retail, salud, transporte, y centros de llamadas. En el
sector servicios los RRHH son normalmente el recurso productivo mas costoso. Por este
motivo, una gestion eficiente de los RRHH permite a las empresas alcanzar ventajas
competitivas y asegurar su permanencia en el mercado (Stewart et al., 1994; Johannessen
et al., 1997; Kabak et al., 2008). Las empresas del sector servicios buscan minimizar la
dotacion de personal encargada de servir a los clientes. Sin embargo, la intensa
competencia también les exige proveer un alto Nivel de Servicio (NDS) para incrementar
las ventas y mantener la fidelizacion de los clientes (Chapados et al., 2011). Algunos
indicadores del NDS son los siguientes: personas en cola, tiempo en cola, tiempo de
atencion, y porcentaje de cobertura de la demanda. En resumen, una gestién eficiente de
los RRHH debe apuntar a disminuir los costos laborales y a su vez mantener (e incluso
aumentar) el NDS entregado a los clientes.

La gestién de los RRHH para el sector servicios es caracterizada en un proceso
jerarquico de tres niveles (Abernathy et al., 1973). Este proceso involucra un conjunto de
decisiones interrelacionadas sobre diferentes horizontes de planificacion. Las decisiones
tomadas en un nivel inferior son restringidas por las decisiones tomadas en niveles
superiores. Los tres niveles jerarquicos son planificacion, programacion, y asignacion. A

continuacion se hace una descripcion de los tres niveles citados:

1. Planificacion: En este nivel se toman decisiones del tipo estratégico para un horizonte
de planificacion tipicamente de temporada (e.g., verano, invierno). Involucra dos tipos
de decisiones. (a) Dotacion de personal (D): determinar los requerimientos de
personal por actividad y tipo de contrato (i.e., full-time y/o part-time). (b)

Capacitacion: determinar la configuracion de habilidades que deberan tener los



empleados en cada actividad. Como ejemplo, un problema de planificacion para una
empresa del sector servicios consiste en decidir, de acuerdo a un NDS pre-establecido,
cuantos empleados seran contratados para cada actividad, cuantos de ellos seran full
time y/o part time, y cuales de ellos seran polifuncionales (i.e., empleados que tienen
la habilidad para ejecutar méas de una actividad) o especializados (i.e., empleados que
estan entrenados para ejecutar solo una actividad). Se debe definir ademéas en qué

actividades adicionales seran capacitados los empleados polifuncionales.

2. Programacion: Se focaliza en decisiones del tipo tactico-operacional. Involucra tres
tipos de decisiones. (a) Asignacion de turnos (AT): asignar los empleados a turnos de
trabajo diarios. (b) Asignacion de dias de descanso (ADD): asignar a los empleados
dias de descanso entre dias de trabajo sobre un horizonte de planificacién dado
(tipicamente una semana). (c) Programacion semanal de turnos (PST): los dias de
descanso y los turnos de trabajo son asignados simultaneamente. A modo de ejemplo,
una vez que se conocen los niveles de dotacion y polifuncionalidad disponibles, el
problema de programacion busca responder para cada empleado qué actividad

realizara cada dia en el horizonte de planificacion, y con cual turno de trabajo.

3. Asignacion: Se focaliza en decisiones operacionales en el dia a dia, y puede verse
como un subconjunto de decisiones del nivel de programacion. La tipica decision en
este nivel es asignar a los empleados a actividades especificas en determinados
momentos del dia. Las decisiones de asignacion se ven limitadas por las decisiones de
planificacion y de programacion. Finalmente, tanto a nivel de programacion como de
asignacion se puede aplicar gestion de los RRHH ante contingencias. El objetivo es
responder en tiempo real y con eficacia ante requerimientos atribuibles a variaciones
observadas en la demanda y al ausentismo no programado del personal (Gans et al.,
2003 y MacVicar et al., 2015).

Independiente del nivel jerarquico estudiado en el proceso de gestion de los RRHH, el
sector servicios, y en particular la industria de retail, enfrentan fendmenos predecibles

como la estacionalidad de la demanda, y no predecibles como su variabilidad y el



ausentismo no programado de personal. Cuevas et al. (2015) sefialan que la demanda por
servicios no sélo varia mes a mes, también varia altamente dia a dia (e.g., dias de semana y
fin de semana), y también puede haber extremas fluctuaciones durante el dia (e.g., periodos
punta y valle). Este fendmeno cuando sigue un patrén definido (i.e., predecible) se le
conoce como estacionalidad de la demanda y genera diferentes (y variables)
requerimientos de personal. Por otra parte, aun cuando la demanda se cifia a una marcada
estacionalidad, esta cuenta con cierto nivel de variabilidad ocasionado por las decisiones
individuales de los clientes. Adicionalmente, dado que las empresas del sector servicios se
enfrentan a un entorno caracterizado por una intensa competencia, la presencia de
promociones puede ocasionar variaciones importantes en la demanda, tanto para la propia
empresa como para sus competidores. Asi, la estimacion de la demanda suele estar
afectada por incertidumbres importantes que dificultan la precision de los prondsticos. En
cuanto al ausentismo laboral, Inman et al. (2004) lo clasifica de la siguiente forma: (1)
ausentismo programado (i.e., predecible), el cual hace referencia a la ausencia convenida
de antemano entre el empleado y su empleador (e.g., vacaciones, licencia médica) y por lo
tanto no deberia causar mayores problemas porque la empresa puede programar los
reemplazos; y (2) ausentismo no programado (i.e., no predecible), el cual hace referencia a
una ausencia inesperada del empleado en su turno de trabajo (e.g., enfermedad, baja
motivacion laboral) y por lo tanto aumenta el grado de incertidumbre en la gestion de los
RRHH. De esta forma, la estacionalidad de la demanda y su variabilidad, asi como el
ausentismo no programado de personal complican la gestion eficiente de los RRHH, ya
que dificultan el calce entre la oferta y la demanda en todo momento.

Como resultado de estos fendmenos tanto predecibles como no predecibles, incluso
empresas de retail con un buen sistema de asignacion de turnos, podrian enfrentar
problemas de sobredotacion y subdotacion del personal en distintos momentos de la
semana. La sobredotacion se refiere a momentos en que la presencia de personal es mayor
a la dotacidn requerida para cumplir con un NDS a los clientes. En este caso el NDS podria
mejorar mas alla de lo considerado 6ptimo dado el costo laboral asociado. Por otra parte, la

subdotacion se refiere a periodos de tiempo donde la demanda por personal es mayor al



nivel de dotacion, lo que produce que el NDS desmejore. De hecho, para aquellas
actividades donde el NDS esta asociado a la cola de clientes, el deterioro del NDS se
propagara en los periodos siguientes. En este contexto, dado que las empresas deben
reducir este efecto negativo sobre el NDS, cominmente asignan horas extras a los
empleados o contratan empleados temporales para cubrir el déficit, lo cual conduce
finalmente a aumentar los costos laborales. Un inadecuado tratamiento de estos dos
problemas provoca pérdidas en los ingresos, impacto sobre la reputacién, incremento de
los costos laborales, y deterioro del NDS ofrecido a los clientes (Kabak et al., 2008 y
Simchi-Levi y Wei, 2012).

1.2. Polifuncionalidad en la gestion de los recursos humanos

La gestion de los RRHH observada en distintas empresas del sector servicios es
usualmente rigida al considerar el uso exclusivo de personal especializado. Para el sector
servicios, Batta et al. (2007) observaron gue es ineficiente asignar personal especializado a
cada actividad para satisfacer el periodo de mayor demanda, porque esto conduce a
aumentar el personal inactivo durante los periodos de baja demanda. Por esta razén, varios
estudios en diferentes sectores de la economia han mostrado el potencial que tiene el
personal polifuncional como herramienta de flexibilidad laboral, pues permite conseguir un
mejor calce entre la demanda y la oferta de empleados (Felan et al., 1993, Molleman y
Slomp, 1999; Hopp et al., 2004; y Simchi-Levi, 2010). EIl personal polifuncional no sélo
puede ser usado para proveer flexibilidad que permita un mejor ajuste a la estacionalidad
de la demanda, sino también, como una medida de contingencia para mitigar los efectos
negativos del ausentismo no programado y la incertidumbre de la demanda (Easton, 2011 y
MacVicar et al., 2015). Sin embargo, la polifuncionalidad no es gratis, y entrenar o
contratar trabajadores polifuncionales es costoso, mas aun en esquemas con total
polifuncionalidad. Esto es, donde cada empleado esta entrenado para trabajar en cualquier
actividad. La Tabla 1-1 muestra un paralelo de las ventajas y desventajas reportadas en
distintos trabajos por el uso de personal polifuncional. En resumen, se requiere un sistema

de gestion de los RRHH mas flexible (i.e., considere personal polifuncional), que permita



una operacion costo-efectiva, y una adecuada mitigacion de los efectos de la sobredotacion

y subdotacion de personal.

Tabla 1-1: Ventajas y desventajas de tener personal polifuncional en una organizacion

Ventajas Desventajas

Amortigua la variabilidad y ajusta el descalce
entre la oferta y la demanda (Hopp et al. 2004;
Simchi-Levi, 2010).

Empleados prefieren ser especialistas porque se
sienten indispensables (Clark, 1993).

Costos de re-entrenamiento debido a la pérdida

Incrementa las ventas esperadas y la utilizacion de experticia al adquirir mas habilidades (Yang,

de la oferta (Jordan y Graves, 1995). 2007)

Lidia mejor con el ausentismo y la variabilidad Sobrecarga y estrés en los empleados

de la demanda (Molleman y Slomp, 1999). polifuncionales (Aksin et al., 2007).

Mejora el sentimiento de justicia y equidad Puede inhibir la motivacion de los empleados

laboral (Austin, 1977). (Fazakerley, 1976).

Enriquece el trabajo y el conocimiento del Pérdida de productividad en el trabajo por

empleado, mejora la productividad de la fuerza aumento de cambios continuos en las
laboral como conjunto, y mejora el NDS asignaciones y costos de transferencias (Kher y
ofrecido al cliente (Aksin et al., 2007). Malhotra, 1994).

- . . Puede generar fendmeno de holgazaneria social
Disminuye el tiempo de ocio y costos laborales (Wilke y Meertens, 1994),

por la disminucidn del uso de horas extras. Es
una alternativa mas barata frente a trabajadores
part-time (Cuevas et al., 2015).

Polifuncionalidad total es innecesaria,
impractica, y costosa.

Muchos estudios en diferentes sectores de la economia han coincidido en concluir que
los empleados polifuncionales con dos habilidades aparecen como la fuerza laboral méas
costo-efectiva (e.g., Felan et al., 1993; Brusco y Johns, 1998; Campbell, 1999; Yang, 2007;
Kim y Nembhard, 2010; Simchi-Levi, 2010). Este tipo de politica de flexibilidad parcial es
conocida como flexibilidad grado 2. Apoyados en esta politica, varios investigadores han
estudiado una estrategia de polifuncionalidad conocida como encadenamiento (e.g., Jordan
y Graves, 1995; Hopp et al., 2004; Simchi-Levi y Wei, 2012). Esta estrategia es la méas

citada y recomendada en la literatura para implementar la polifuncionalidad. EI concepto



fue introducido por Jordan y Graves (1995) en un estudio sobre la produccion de
automoviles en multiples plantas, tal que cada planta tenia la capacidad de producir dos
automoviles diferentes. ElI concepto de encadenamiento adaptado a la gestion de los
RRHH, propone que algunos empleados seran entrenados para trabajar en una segunda
actividad, tal que las decisiones de asignacion entre empleados y actividades dispuestas en
un grafo bipartito forman cadenas. La intuicion detras del concepto de encadenamiento, es
que ante escenarios de incertidumbre en la demanda y/o la oferta, las cadenas proporcionan
méaxima flexibilidad para adaptar la asignacion de empleados a los requerimientos de
personal. De hecho, Simchi-Levi y Wei (2012) muestran analiticamente para un sistema
balanceado en la industria de manufactura (i.e., donde el nimero de nodos de oferta
(plantas) es igual al numero de nodos de demanda (productos)) y con demandas
estocasticas e independientes, que una Cadena Larga Cerrada (CLC) que conecte todos los
nodos de oferta y demanda del sistema, es el disefio de polifuncionalidad 6ptimo entre
todas las configuraciones con flexibilidad grado 2. También muestran que varias Cadenas
Cortas Cerradas (CCC), donde cada CCC conecta un nimero sustancial de nodos de oferta
y demanda, se desempefian tan bien como la CLC. Sin pérdida de generalidad, la Figura 1-
1 muestra un ejemplo de las estructuras de encadenamiento CLC y CCC en sistemas
balanceados. En cada estructura los nodos de oferta estdn ubicados a la izquierda y los
nodos de demanda estan ubicados a la derecha. En la figura una linea sélida representa un

recurso especializado y una linea punteada un recurso polifuncional.

O=—0 O=—=0

Figura 1-1: Comparacion de estructuras de polifuncionalidad en un sistema balanceado:
(@) CLCy (b) CCC



Aunque Simchi-Levi y Wei (2012) focalizan su estudio en sistemas balanceados,
también agregan que sus resultados deberian ser extensibles a sistemas desbalanceados.
Por otra parte, el problema de asignacion de personal en la gestion de los RRHH del sector
servicios es inherentemente desbalanceado. Ya que el nimero de empleados excede
significativamente el nimero de actividades, el desbalance surge. La Figura 1-2 muestra
ejemplos de sistemas con asignacion de recursos (e.g., empleados, plantas) exclusivamente
especializados para el sector servicios y el sector manufactura. Es decir, recursos que solo
estan habilitados para desempefiar una unica actividad o producir un sélo tipo de producto.
En un sistema desbalanceado, hace sentido pensar que una combinacion de empleados
especializados y polifuncionales sea suficiente para enfrentar las incertidumbres. Ademas,
en lugar de usar una sola CLC, varias cadenas cerradas de diferentes largos podrian
aparecer en la solucion éptima. En consecuencia, en esta tesis se entiende que para el
estudio de sistemas desbalanceados, el analisis y evaluacion de los beneficios de la
polifuncionalidad a través del uso de cadenas cerradas exige abordar preguntas adicionales.

Sistema desbalanceado en el sector Sistema balanceado en el sector
servicios manufactura
Empleados Actividades Plantas Productos

Figura 1-2: Sistemas especializados en el sector servicios y manufactura: desbalanceado

vs. balanceado

Finalmente, los esfuerzos para aumentar la flexibilidad en la gestion del RRHH

considerando personal polifuncional pueden enfocarse en cualquiera de los tres niveles del



proceso de gestion. Sin embargo, dada la dependencia de los niveles inferiores del proceso
de gestion de los RRHH por los niveles superiores, en esta tesis se opta por concentrar las
preguntas de investigacion en un nivel estratégico. Treleven (1989) y Pennathur et al.
(1999) afirman que hasta cuando no sean abordadas detalladamente las preguntas de nivel
estratégico, que involucran fuerza laboral polifuncional, no puede haber progreso en el
campo de la flexibilidad laboral a otros niveles de decision. Del mismo modo, Molleman y
Slomp (1999) explican que los gerentes de las organizaciones reconocen la necesidad de
mayor informacion sobre los efectos de las politicas de polifuncionalidad. Por lo tanto, el
objetivo general de esta tesis es desarrollar una metodologia que oriente el disefio de una
fuerza laboral polifuncional costo-efectiva a nivel estratégico y también entregar politicas
de polifuncionalidad para el sector servicios. En esta tesis se entienden las politicas de
polifuncionalidad como un conjunto de reglas o sugerencias respecto de las habilidades
polifuncionales que debieran tener los empleados. En lo posible deben responder tres
preguntas fundamentales: donde agregar la polifuncionalidad, cuanta agregar, y cémo
deberia ser agregada. Sin pérdida de generalidad los desarrollos teéricos y de modelacion
presentados en esta tesis asumiran el contexto de una tienda de retail donde los empleados
podrian ser entrenados para trabajar en méas de un departamento (actividad) convirtiéndose

en polifuncionales.

1.3. Caracterizacion del problema

En esta seccion se hace un esfuerzo por explicar en detalle las caracteristicas del
problema de investigacion abordado en esta tesis. La seccidon estd dividida en tres
subsecciones. La Subseccion 1.3.1 identifica y explica las principales diferencias entre el
problema de polifuncionalidad en el sector manufactura y el problema de polifuncionalidad
en el sector servicios. La Subseccion 1.3.2 muestra una definicién clara y breve del
problema. Finalmente, la Subseccion 1.3.3 indica cuales son los principales desafios y

dificultades asociados a la solucion del problema.



1.3.1. Polifuncionalidad: sector manufactura versus sector servicios

Los trabajos previos en el estudio de la polifuncionalidad se han concentrado
principalmente en el sector manufactura. Sin embargo, las caracteristicas inherentes al
problema de polifuncionalidad en el sector servicios son distintas a las caracteristicas del
problema de polifuncionalidad en el sector manufactura. A continuacion se identifican y
explican las principales diferencias entre ambos problemas. Se identifican tres diferencias

relevantes.

1. Fuerte estacionalidad de la demanda: La estacionalidad de la demanda es més fuerte
en el sector servicios, y en particular en la industria de retail, que en las industrias del
sector manufactura. En el sector servicios, la demanda esperada usualmente varia
fuertemente a lo largo de la semana y durante cada hora del dia. En este contexto, la
flexibilidad laboral es crucial para minimizar el descalce entre la oferta y la demanda.
El sector servicios tipicamente enfrenta esta fuerte estacionalidad utilizando dos

estrategias de flexibilidad complementarias:

a. Sistemas sofisticados de programacion de personal: Cualquier esfuerzo en
polifuncionalidad debe ser construido sobre un modelo de programaciéon de
personal. La estacionalidad de la demanda enfrentada por empresas del sector
servicios es fuerte pero a menudo también es bastante predecible. En este contexto,
se usan sofisticados sistemas de programacién de personal para asignar las horas de
trabajo, mientras simultaneamente se satisface un conjunto de restricciones
laborales. Estos sistemas requieren desagregar los requerimientos de la demanda en
intervalos cortos (menos de una hora) para describir adecuadamente la
estacionalidad de la demanda. En consecuencia, resolver el problema de
programacion de personal puede ser bastante complicado. La Tabla 1-2 muestra los
distintos tipos de modelos de programacion de personal de acuerdo a su grado de
sofisticacion (del grado maés alto al mas bajo). Para cada modelo de programacion
de personal la tabla indica el nivel de agregacion de la demanda, el horizonte de

planificacion comdnmente considerado, y las variables de decision tipicamente
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modeladas. Una descripcion més amplia sobre los modelos de programacion de
personal puede encontrarse en Alfares (2004), Ernst et al. (2004a), Ernst et al.
(2004b), y Van den Bergh et al. (2013).

b. Diversidad en turnos de trabajo: Turnos de trabajo con diferentes largos y
contratos laborales que ofrecen distintas cantidades de horas de trabajo a nivel
semanal (e.g., full-time, part-time), son estrategias de flexibilidad tradicionales en
el sector servicios. El sector usa ampliamente estas estrategias para dar mayor
flexibilidad en la distribucion de las horas laborales durante la semana. Esto le
permite enfrentar de mejor forma la demanda en los periodos punta y asi reducir los

niveles de sobredotacién y subdotacion de personal.

Tabla 1-2: Clasificacién de los modelos de programacion de personal segun su grado de

sofisticacion

Modelo de programacion

Agregacion de

Horizonte de

Variables de decision

(A)

de personal la demanda planificacion
Programacion semanal de | Actividad, dia, Semanas Asignar dias de descanso,
turnos (PST) periodo del dia asignar turnos de trabajo
Asignacion de dias de . . . .
descanso y trabajo (ADD) Actividad, dia Semanas Asignar dias de descanso
Asignacion de turnos (AT) Actividad, . Dia Asignar turnos de trabajo
periodo del dia
Asignacion de personal Actividad Dia, Semanas | Asignar horas de trabajo

2. Naturaleza de asignacion en la oferta: En la industria de manufactura la oferta (horas
de trabajo) es modelada tipicamente como una variable continua (e.g., Stewart et al.
1994; Slomp y Molleman, 2002; Bokhorst et al., 2004; Simchi-Levi y Wei, 2012). Sin
embargo, en el sector servicios, la asignacion de la oferta debe seguir un patron
discreto que refleje los instantes en que las horas de trabajo pueden iniciar y finalizar.

Esto implica dos cosas: (1) La asignacion de horas de trabajo deberia ser
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individualizada por empleado y no como un conglomerado de la oferta total por
actividad. (2) La asignacion de las horas de trabajo por dia y por semana de cada
empleado esta sujeta a las restricciones establecidas por su tipo de contrato laboral.
Por lo tanto, existe un conjunto finito y conocido de las jornadas de trabajo a las que
un empleado puede ser asignado a trabajar dia a dia.

. Tipo de sistema: En sistemas de manufactura el nimero de productos (nodos de
demanda) usualmente excede el nimero de plantas (nodos de oferta), mientras que en
las industrias del sector servicios, el nUmero de actividades (nodos de demanda) es
significativamente menor que el nimero de empleados (nodos de oferta). Haciendo
una analogia con sistemas de manufactura, empleados corresponden a plantas, y
actividades a productos. Adicionalmente, dado que tipicamente en el sector servicios
la cantidad de horas de trabajo que puede ofertar cada empleado depende de su tipo de
contrato, la oferta individual es distinta entre los empleados. Por otro lado, estudios
previos sobre polifuncionalidad en industrias del sector manufactura han considerado
mayoritariamente sistemas balanceados (e.g. Jordan y Graves, 1995; Hopp et al., 2004;
y Simchi-Levi y Wei, 2012). Sin embargo, el problema de asignacion de empleados en

el sector servicios es inherentemente desbalanceado y asi debe ser modelado.

Finalmente, para ambos sectores, una pregunta clave del problema de polifuncionalidad

consiste en identificar cual es el disefio de flexibilidad 6ptimo para la oferta polifuncional.

Muchos autores en ambos sectores han coincidido en concluir que un disefio de

polifuncionalidad con flexibilidad grado 2 es suficiente. En el caso de sistemas

balanceados, Simchi-Levi y Wei (2012) demostraron que las CLC son preferidas sobre las

CCC, ya que las primeras pueden adaptarse mejor a una mayor cantidad de escenarios

inciertos de la demanda y/o la oferta. Ellos también demostraron que varias CCC, donde

cada CCC conecta un numero sustancial de nodos de oferta y demanda, se desempefian tan

bien como una CLC.

Sin embargo, dada la naturaleza desbalanceada del problema de asignacion de recursos

humanos en el sector servicios, la fuerza laboral podria ser clasificada en dos grupos:
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empleados que seran polifuncionales y empleados que seran especializados en una sola
actividad. En este contexto, mientras los empleados especializados son recursos dedicados
a una unica actividad, los empleados polifuncionales son recursos entrenados en una
segunda actividad, que bajo la aplicacion del concepto de encadenamiento permitirian
vincular grupos de actividades o incluso todas las actividades del sistema a estructuras de
asignacion tipo cadenas cerradas. En otras palabras, para sistemas desbalanceados surgen
dos preguntas: (1) ¢Cuantos empleados en cada actividad del sistema seran
polifuncionales? y (2) ¢Cuantas cadenas cerradas se requeriran y qué tipos de largos de

cadenas cerradas (CLC, CCC) apareceran en la solucion 6ptima?

1.3.2. Definicion del problema

El problema mas general que aborda esta tesis es un problema de programacion de
personal para el sector servicios en el cual cada empleado inicialmente s6lo cuenta con una
funcidn especialista, un contrato que define el nimero de horas de trabajo por dia y semana
que debe trabajar, y otras restricciones laborales. El problema general con
polifuncionalidad consiste en identificar cual serd la asignacion de trabajo de cada
empleado en un horizonte de planificacion semanal y disefiar un plan de capacitacion que
determine cuéles empleados deben ser entrenados, en qué habilidades, y bajo qué tipo de
estructuras de polifuncionalidad. Las preguntas fundamentales sobre la polifuncionalidad
son: cuénta polifuncionalidad agregar, donde agregarla, y como deberia ser agregada. El
enfoque de solucion propuesto en esta tesis abordara estas tres preguntas de
polifuncionalidad de dos formas distintas. Inicialmente se resolvera un problema téctico-
estratégico de programacion semanal de turnos de trabajo con polifuncionalidad. En este
primer trabajo se propone una estrategia hibrida de flexibilidad laboral, la cual considera el
uso de personal polifuncional, pero también considera estrategias tradicionales como el uso
de contratos flexibles y el uso de un sistema de programacién de turnos. Sin embargo, en
este primer trabajo no hay presencia de ningun tipo de incertidumbre y tampoco se
considera la inclusion del concepto de encadenamiento. Posteriormente, se resolveran dos
problemas netamente estratégicos con polifuncionalidad, que consideran incertidumbre en

la demanda e incorporan el concepto de encadenamiento. En ambos problemas interesa
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comprender mejor como el uso de estructuras tipo cadenas cerradas (CLC y/o CCC)
pueden ser Utiles en sistemas desbalanceados con demanda incierta. Adicionalmente, es de
particular interés identificar aquellas estructuras tipo cadenas cerradas que sean robustas
ante la variabilidad de la demanda y por lo tanto obtengan el mejor desempefio a nivel
costo-efectivo. Los desarrollos tedricos y de modelacion presentados en esta tesis asumiran
el contexto de una tienda de retail. Sin embargo, estos desarrollos pueden también ser

aplicados en multiples industrias del sector servicios.

1.3.3. Dificultades del problema

El disefio de una fuerza laboral polifuncional a nivel estratégico para las industrias del
sector servicios es una tarea dificil. Es decir, resolver el problema de investigacion exigira
determinar cuales departamentos de la tienda requieren personal polifuncional, cuantificar
la cantidad de empleados que deberan ser polifuncionales, y el nivel de polifuncionalidad
necesario en ellos. Ademas, entrenar o contratar trabajadores polifuncionales es costoso y
por lo tanto resulta atractivo disefiar esquemas eficientes de gestion de la polifuncionalidad
que alcancen una gran parte de los beneficios potencialmente alcanzables a un costo
reducido (trade-off). La presencia de polifuncionalidad hace este problema muy desafiante,
pues impide que el problema de programacion de personal sea separable por
departamentos. Adicionalmente, la polifuncionalidad aumenta la dificultad del problema,
ya que al crecer las posibilidades de asignacion de los empleados aumenta también la
complejidad del problema combinatorial. Cai y Li (2000) explican que el problema de
programacion de personal es en general muy dificil de resolver, incluso cuando se
considera una version simplificada contando sélo con personal especializado. Ellos
explican que el problema es conocido por ser NP-completo y por lo tanto cuando se
considera personal polifuncional el problema aumenta en su dificultad. Del mismo modo,
Batta et al. (2007) expresan que es muy dificil resolver a optimalidad los problemas que
involucran personal polifuncional. Ellos explican que el problema puede ser no tratable
computacionalmente para instancias grandes, dada la naturaleza del problema entero y la

gran cantidad de variables y restricciones generadas.
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1.4. Revision de literatura en polifuncionalidad

La Tabla 1-3 presenta una revision de investigaciones previas sobre enfoques y
procedimientos usados para la incorporacion y evaluacion de la polifuncionalidad en la

gestion de los RRHH. A continuacion se definen los elementos presentes en la Tabla 1-3:

1. Nivel de Decision de los RRHH (ND-RRHH): Indica qué problema de decision fue
abordado en cada estudio. Se consideran cinco problemas distintos: (a) Dotacion de
personal (D); (b) Asignacion de turnos (AT); (c) Asignacion de dias de descanso

(ADD); (d) Programacion semanal de turnos (PST); y (e) Asignacion (A).

2. Multifuncionalidad (MF): Indica si en la modelacion las distintas habilidades de cada
empleado se consideran como un parametro (Par) o si se considera una variable de
decisién que determinard si un empleado sera entrenado 0 no en una particular

habilidad o un conjunto de habilidades (Var).

3. Encadenamiento (E): Indica si el estudio evalUa los beneficios de la polifuncionalidad

a través de la aplicacion del concepto de encadenamiento.

4. Sistema Balanceado o Desbalanceado (B/D): Indica si el sistema modelado es del tipo

balanceado (B) o desbalanceado (D).

5. Incertidumbre en la Demanda (ID): Indica si el problema considera variabilidad en la

demanda.

6. Incertidumbre en la Oferta (10): Indica si el problema considera variabilidad en la

oferta 0 ausentismo no programado de personal.

7. Método: Indica el método de solucion usado. Puede ser: (a) analitico (A); (b)

heuristicas (H); (c) simulacion (S); u (d) optimizacion tradicional (OPT).

8. Aplicacion: Indica la industria o sector donde el modelo fue aplicado.
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Tabla 1-3: Estudios previos sobre polifuncionalidad en la gestion de los RRHH

. ND- . C
Referencia RRHH MF E B/D ID 10 Meétodo Aplicacion
Felan et al. (1993) D Par  No D No No S Manufactura
Stewart et al. (1994) A Var No D No No OPT Manufactura
Jordan y Graves . .
(1995) A Par Si B,D Si — S+A Manufactura
Brusco y Johns . -
(1998) D+AT Par  Si D No No OPT Servicios
Billionnet (1999) D+ADD Par No D No No OPT —
Campbell (1999) A Par No D No No OPT+H Salud
Molleman y Slomp A Par No D Si Si OPT+S  Manufactura
(1999)
Felany Fry (2001) A Par No D No No S Servicios
Slomp'y Molleman A Par No D Si Si  OPT+H Manufactura
(2002)
Bokhorst et al. .
(2004) A Var No D No Si OPT+S  Manufactura
Hopp et al. (2004) A Var Si B,D Si No S Manufactura
Inman et al. (2004) D+A Par Si D No Si S Manufactura
Jordan et al. (2004) A Par  Si D Si No S Manufactura
. . . Centros de
Iravani et al. (2005) A Par  Si D Si - No S llamadas
Slomp et al. (2005) A Var No D Si Si OPT Manufactura
Battactal. 2007) D+AT Par No D No No OPT+H  Centrosde
Ilamadas
Yang (2007) A Par No D Si Si S Manufactura
Brusco (2008) A Par  No D No Si OPT Salud
KimyNembhard AT par No D No No  OPT  Manufactura
(2010)
Rong (2010) D+PST Par No D No No OPT Servicios
Easton (2011) D+PST+A Var No D Si Si OPT+S Servicios
Simchi-Levi y Wei . .
(2012) A Par  Si B Si — A Manufactura
Deng (2013) A Par  Si D Si  — OPT+S+A Manufactura
55‘6’1'% MacDonald — p A var si D Si No OPT+H+A  Salud
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La extensa literatura sobre polifuncionalidad demuestra un considerable esfuerzo por
mejorar su entendimiento y aplicabilidad, tanto para el sector manufactura como para las
industrias del sector servicios. El resto de esta seccion esté dividida en tres subsecciones.
En las dos primeras subsecciones se hace una revision breve de algunos de los estudios
listados en la Tabla 1-3. La Subseccion 1.4.1 describe los estudios en polifuncionalidad
que no abordan la aplicacion del concepto de encadenamiento, mientras la Subseccion
1.4.2 describe los estudios que si lo abordan. Finalmente, la Subseccion 1.4.3 muestra los

principales vacios identificados a partir de la revision de literatura realizada.

1.4.1. Polifuncionalidad sin el uso del encadenamiento

Felan et al. (1993) evaluaron mediante simulacion el trade-off entre invertir en
polifuncionalidad laboral y aumentar los niveles de dotacion de personal. Su investigacion
sugirid que la mejor estrategia de flexibilidad es combinar decisiones de dotacion de
personal y de polifuncionalidad laboral, considerando dos habilidades por empleado.
Stewart et al. (1994) desarrollaron cuatro modelos matematicos que pueden ser usados para
ayudar a los gerentes a decidir planes tacticos Optimos para el entrenamiento/re-
entrenamiento de fuerza laboral nueva o ya existente, de acuerdo a los niveles de habilidad
exigidos por un programa de produccion. Campbell (1999) estudié el problema de
asignacion de empleados polifuncionales a madltiples departamentos. Sus resultados
mostraron que una pequefia cantidad de polifuncionalidad asignada en la forma correcta
puede obtener virtualmente los mismos beneficios que una fuerza laboral totalmente

polifuncional.

Molleman y Slomp (1999) desarrollaron un modelo de programacion por metas para
asignar trabajadores polifuncionales a varias tareas 0 maquinas en un equipo. Su mayor
contribucion fue ayudar a desarrollar politicas de entrenamiento, pero no dieron
sugerencias detalladas. Ellos mostraron que configurar una fuerza laboral donde todos los
empleados pueden desempefiar igual nimero de tareas provee el mejor desempefio (i.e.,
igual multifuncionalidad). Felan y Fry (2001) fueron los primeros en abandonar el

supuesto de igual multifuncionalidad para todos los empleados. A diferencia de Molleman
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y Slomp (1999), ellos encontraron mediante simulacion que el mejor desempefio se obtiene
con una combinacién de empleados especialistas y polifuncionales. Ellos consideraron un
contexto donde los empleados pueden tener distintos niveles de productividad individual
(i.e., mano de obra heterogénea). Yang (2007) compard mediante simulacion un conjunto
de politicas de polifuncionalidad representadas por diferentes nimeros de empleados
polifuncionales, habilidades adicionales por empleado polifuncional, y maquinas
adicionales. Dijo que una o dos habilidades adicionales es suficiente para obtener la
mayoria de los beneficios potenciales que la polifuncionalidad puede ofrecer. A diferencia
de Felan y Fry (2001), él explicé que es mejor diversificar el entrenamiento sobre méas
empleados, en lugar de entrenar una combinacion de empleados especialistas y

polifuncionales, esto sucede cuando se considera ausentismo no programado de personal.

Slomp y Molleman (2002) estudiaron politicas de polifuncionalidad que respondieran a
la pregunta de quién debe ser el préximo empleado a ser polifuncional y para cuél tarea.
Batta et al. (2007) estudiaron un sistema donde servidores polifuncionales podian procesar
multiples tipos de clientes. Su metodologia de solucién propuso un modelo de
programacion matematica y una heuristica de generacion de columnas. Su modelo se
caracteriza por tener una funcién objetivo que considera los costos de dotacién de personal
y los costos de transferencia de servidores, dado gque se asocia un costo al hecho de que un
servidor polifuncional sea transferido de un tipo de cliente a otro. Una diferencia basica

con otros modelos fue precisamente considerar los costos y tiempos de transferencia.

Kim y Nembhard (2010) investigaron los efectos de varios factores controlables
operacionalmente y exdgenos sobre los minimos niveles de dotacion de personal en
sistemas de manufactura. La investigacion consider6 mano de obra heterogénea y el efecto
que tiene el proceso de aprendizaje y olvido sobre la productividad de los empleados. En
consecuencia, ellos no modelaron la heterogeneidad de la fuerza laboral a partir de una
matriz dada de productividad, sino que definieron una expresion para calcular una tasa de
productividad por empleado en cada tarea que fue entrenado, la cual dependia de la
experiencia del empleado en la ejecucion de la tarea. El estudio mostrd que restringir el

nivel individual de polifuncionalidad a dos tareas exige la contratacion de empleados
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adicionales. Finalmente, Easton (2011) propuso un modelo de dos etapas que integra
decisiones de dotacién de personal, polifuncionalidad, programacién, y asignacion. Su
objetivo fue entender las interacciones que hay entre este grupo de decisiones, las cuales
pertenecen a distintos niveles de decision en la gestion de los RRHH. Su modelo es capaz
de reasignar empleados disponibles en respuesta a la variacién aleatoria en la demanda vy al

ausentismo no programado de personal.

1.4.2.Polifuncionalidad con el uso del encadenamiento

El estudio de Jordan y Graves (1995) es considerado como el trabajo seminal en la
aplicacion de la polifuncionalidad a través del uso de cadenas. Ellos estudiaron el problema
de produccion de automdviles en multiples plantas. Su estudio consideré un problema de
asignacion balanceado, donde el nimero de plantas (i.e., nodos de oferta) es igual al
nimero de productos a fabricar (i.e., nodos de demanda). Mediante un analisis de
simulacion, ellos mostraron que la CLC entrega casi los mismos beneficios que la
polifuncionalidad total. Ellos también dicen que el encadenamiento es especialmente Util
en sistemas con presencia de variabilidad en la demanda y/o la oferta. Por otra parte,
Brusco y Johns (1998) desarrollaron un modelo de programacién lineal entera para
decisiones de dotacion de personal y asignacion de turnos de trabajo. Su estudio considerd
mano de obra polifuncional y diferentes niveles de productividad en las habilidades de los
empleados. Ellos evaluaron los beneficios de entrenar a los empleados a través del uso de
CLC y CCC, las cuales eran un dato de entrada para su modelo de optimizacion. Sus
resultados mostraron que las CLC son las estructuras de polifuncionalidad mas Utiles para

minimizar los niveles de dotacion de personal.

Al igual que Jordan y Graves (1995), Simchi-Levi y Wei (2012) también estudiaron el
problema de fabricacion de productos en multiples plantas. Simchi-Levi y Wei (2012)
dicen que existe muy poca teoria para explicar por qué las CLC funcionan tan bien. Su
trabajo se concentrd en explicar analiticamente la efectividad de las CLC en sistemas
finitos y balanceados, considerando demandas estocasticas e independientes para cada

producto. Ellos proporcionaron una justificacion teérica a la idea de “cerrar la cadena”, un
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concepto que fue observado empiricamente por Jordan y Graves (1995) y Hopp et al.
(2004). La propiedad de la super-modularidad reveld que los arcos flexibles en una CLC se
complementan unos a otros. Es decir, a medida que se afiaden nuevos arcos flexibles a una
cadena cerrada, también aumentan los beneficios esperados, ya que hay mayores
oportunidades de transferir capacidad disponible de aquellas plantas con menor demanda
esperada a aquellas plantas con mayor demanda esperada. Esto explica el buen
funcionamiento de las CLC. Su trabajo también demostrd, para sistemas balanceados, que

la CLC es dptima entre todas las configuraciones de flexibilidad grado 2.

De igual forma, Deng (2013) también estudio el problema de fabricacion de productos
en multiples plantas. Sin embargo, Deng estudi6 la utilidad del encadenamiento en redes
desbalanceados del tipo simétrica y asimétrica. En una red simétrica, todas las plantas
tienen la misma capacidad y todos los productos tienen la misma demanda. El objetivo
principal de su trabajo fue proporcionar nuevos conocimientos y resultados que explicaran
los beneficios del encadenamiento en redes desbalanceadas y asimétricas para el sector
manufactura. Sin embargo, su trabajo asume que todas las plantas de la red son flexibles y
que toda la capacidad instalada de cada planta puede ser asignada a cada producto. Es
decir, no se preocupa por responder las preguntas de dénde y cuénta flexibilidad aplicar.
Sus preguntas solo van dirigidas a responder la pregunta de como aplicar el

encadenamiento en sistemas de manufactura desbalanceados.

En contraposiciéon a los estudios que implementaron el encadenamiento en el sector
manufactura, existe un estudio reciente en el sector servicios que modela un sistema
desbalanceado e incorpora la polifuncionalidad como una variable de decision en la
modelacién. Paul y MacDonald (2014) desarrollan modelos de optimizacién para evaluar
los beneficios de la polifuncionalidad, a través del encadenamiento, sobre un problema de
asignacion de enfermeras a departamentos bajo demanda estocastica e independiente. Su
modelacion decide cudl es la cantidad de enfermeras polifuncionales que minimiza el costo
total esperado por subdotacion, mientras simultdneamente satisfacen requerimientos pre-

establecidos de nivel de servicio y calidad en la atencién.
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1.4.3. Principales vacios en la literatura

A partir de la revision de literatura realizada es posible identificar los siguientes vacios o

nichos de investigacion donde podria ser interesante profundizar.

Primero, la variable fundamental en un modelo de optimizacion que busca disefiar una
fuerza laboral polifuncional indica si cada empleado seré entrenado (0 no) para trabajar en
cada actividad. Sin embargo, la Tabla 1-3 muestra que existen relativamente pocos
modelos de optimizacion en la gestion de RRHH que incorporan la polifuncionalidad
como una variable de decision, y permitan desarrollar politicas de polifuncionalidad
(Stewart et al., 1994; Bokhorst et al., 2004; Hopp et al., 2004; Slomp et al., 2005; Easton,
2011; y Paul y MacDonald, 2014). Bajo un enfoque tradicional, la polifuncionalidad es
organizada bajo ciertas estructuras definidas a priori y posteriormente estas estructuras son
evaluadas para medir y comparar sus desempefios. La literatura muestra que estas
estructuras predefinidas pueden ser asumidas en algunos casos como configuraciones tipo
cadena y en otros casos no. Este enfoque tradicional ha sido ampliamente usado en la
literatura por otros autores en varios sectores (e.g., Brusco y Johns, 1998; Inman et al.,
2004; Iravani et al., 2005, Rong, 2010; Simchi-Levi y Wei, 2012). Sin embargo, este
enfoque tradicional podria considerarse miope pues restringe a priori las consideraciones

de disefio y limita las posibilidades de encontrar mejores soluciones.

Segundo, la revision de literatura también mostré que el método mas citado y
recomendado para aplicar la polifuncionalidad es el encadenamiento. Los principales
desarrollos analiticos en encadenamiento fueron los estudios desarrollados por Jordan y
Graves (1995) y Simchi-Levi y Wei (2012). Ambos estudios se basan en sistemas
balanceados. Posteriormente, Deng (2013) también estudio los beneficios del
encadenamiento para el sector manufactura. Este UGltimo trabajo estudié sistemas
desbalanceados; sin embargo, s6lo se preocupd por responder la pregunta de cémo aplicar
el encadenamiento. Por otra parte, el problema de asignacion de empleados en el sector
servicios es inherentemente desbalanceado. En este Gltimo caso no solo se debe responder

la pregunta de cdmo aplicar la polifuncionalidad, sino que también es importante responder
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las preguntas de doénde aplicarla y cuénta aplicar. En consecuencia, en sistemas
desbalanceados del sector servicios, el analisis y evaluacion de los beneficios de la

polifuncionalidad a través del uso de cadenas cerradas exige abordar preguntas adicionales.

Finalmente, la Tabla 1-3 también muestra que ninguno de los estudios reportados en la
literatura ha implementado la polifuncionalidad en la gestion de los RRHH para la
industria del retail. En resumen, la literatura ha dado poca o ninguna consideracion sobre:
(1) polifuncionalidad en la gestion de RRHH para la industria del retail; (2) modelos con
polifuncionalidad como una variable de optimizacidn; y (3) evaluacion del encadenamiento

en sistemas desbalanceados. Esta tesis aborda el estudio de estos tres aspectos.

1.5. Hipotesis

Es posible disefiar una fuerza laboral polifuncional a nivel estratégico para el sector
servicios, tal que los niveles de polifuncionalidad obtenidos minimicen el costo laboral y a
su vez satisfagan el nivel exigido de cobertura en la demanda. Adicionalmente es posible
desprender politicas de polifuncionalidad generales que puedan guiar las estrategias de
gestion de los RRHH en las empresas del sector.

Las hipétesis especificas son las siguientes:

1. Es posible desarrollar un modelo de programacion matematica que permita resolver de
forma simultanea preguntas de polifuncionalidad y preguntas de programacion de

personal.

2. La metodologia de optimizaciébn robusta permite obtener soluciones de
polifuncionalidad tipo cadenas cerradas que son robustas ante la variabilidad de la

demanda.

3. El problema de polifuncionalidad es originalmente conocido por no ser separable por

departamentos. Sin embargo, es posible obtener la cantidad de empleados
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polifuncionales por departamento mediante un anéalisis local y separado de cada

departamento del sistema y una modelacion continua de la fuerza laboral.

4. Es posible establecer reglas simples de decision que generen esquemas eficientes de
gestion de la polifuncionalidad y puedan ser implementadas a nivel préctico por las

empresas del sector servicios.
1.6. Objetivos

Desarrollar una metodologia que permita disefiar una fuerza laboral polifuncional costo-
efectiva a nivel estratégico y entregar politicas de polifuncionalidad a las empresas del
sector servicios que les permitan una operacion costo-efectiva a mediano plazo, y una

adecuada mitigacion de los efectos de la sobredotacion y subdotacion de personal.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Formular y resolver un modelo de programacion matematica que evalGe y mida los

beneficios de la polifuncionalidad en la programacion semanal de turnos de trabajo.

2. Desarrollar un modelo de optimizacion que entregue soluciones de polifuncionalidad
estructuradas en cadenas cerradas. Estas soluciones deben ser de minimo costo y

también robustas ante la variabilidad de la demanda.

3. Desarrollar una metodologia de solucion continua para obtener una expresion analitica
que estime, bajo demanda estocéstica, la cantidad de empleados polifuncionales para
cada departamento del sistema.

4. Desprender politicas de polifuncionalidad atractivas y viables para las industrias del
sector servicios que obtengan gran parte de los beneficios potencialmente alcanzables

a un costo reducido.
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1.7. Contenido y contribuciones de la investigacion
1.7.1.Contenido

El resto del documento esta organizado en cinco capitulos adicionales. Los Capitulos 2,
3, Y 4 buscan responder los primeros tres objetivos especificos de la tesis, tal como fue
presentado en la Seccion 1.6. Cabe destacar que el cuarto objetivo es comun para estos tres
capitulos. El Capitulo 5 presenta las principales conclusiones de esta tesis y también
presenta sugerencias para futura investigacion. Es importante notar que los Capitulos 2 al 4
fueron organizados y formateados como articulos individuales y en conjunto contienen los
principales resultados de esta investigacion. De esta forma, cada capitulo es autobnomo y
puede ser leido sin la estricta necesidad de leer el resto de los capitulos. Aunque esto
facilita la lectura del documento, tiene el inconveniente inevitable de tener que
proporcionar algunos contenidos redundantes entre los diferentes capitulos (sobre todo en

las secciones de introduccion y de definicion del problema).

El Capitulo 2 presenta un estudio que modela y evalia el impacto de incorporar
flexibilidad laboral usando polifuncionalidad en la programacion semanal de turnos de
trabajo en el sector servicios. El estudio no considera ningln tipo de incertidumbre y
tampoco incorpora en el andlisis estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas. El corazon
del enfoque es un Modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (MPLEM) que
simultdneamente asigna turnos de trabajo dentro de un horizonte de corto plazo (1 semana)
y disefia un plan de capacitacion asociado para una fuerza laboral conocida y que
inicialmente sélo es especializada. La solucién se lleva a cabo probando varios escenarios
de dotacion de personal, mientras se va aumentando paulatinamente el nimero de
actividades (en este caso, departamentos). El objetivo es identificar el impacto de la
polifuncionalidad sobre las decisiones de entrenamiento, la composicion de los contratos
full-time y part-time, los beneficios sobre el nivel de servicio ofrecido a los clientes en

términos de la cobertura total de la demanda, y los ahorros en costos.
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El Capitulo 3 presenta un trabajo donde se usa la metodologia de optimizacion robusta
para modelar y evaluar los beneficios de las estructuras tipo cadenas cerradas en sistemas
desbalanceados con demanda incierta. Esta metodologia no requiere conocimiento de las
probabilidades asociadas a la realizacion de la demanda. Inicialmente el problema de
asignacion de empleados es formulado como MPLEM determinista. EI MPLEM decide de
manera simultanea cuéles empleados deben ser entrenados, en qué habilidades, y como
serd su asignacion de trabajo en un horizonte de planificacion de una semana. La
caracteristica principal del MPLEM, es que garantiza un plan de capacitacion que entrega
la cantidad requerida de empleados polifuncionales por actividad, mientras
simultdneamente garantiza la formacion de un conjunto de cadenas cerradas (CLC y/o
CCC) que requiere el minimo namero de entrenamientos. La metodologia de solucion
también se apoya en una heuristica constructiva para priorizar la construccion de cadenas
cerradas largas a partir de los resultados del MPLEM. Posteriormente, el MPLEM
determinista es reformulado como un MPLEM robusto para incorporar explicitamente la
incertidumbre de la demanda. El objetivo es obtener soluciones de polifuncionalidad tipo
cadenas cerradas que sean robustas, esto es, soluciones que provean un buen desempefio

para diferentes escenarios de la variabilidad de la demanda.

El Capitulo 4 presenta una metodologia nueva y simple para modelar los beneficios del
encadenamiento en sistemas desbalanceados con demanda variable. Esta metodologia
asume que las demandas por actividad son estocasticas e independientes. También asume
que se conoce la funcién de densidad de probabilidad de la demanda en cada actividad del
sistema. La metodologia propuesta descompone el problema de polifuncionalidad en tres
etapas y lo resuelve de forma secuencial. Las etapas de solucion propuestas son las
siguientes: (1) Desarrollar una expresion analitica que determine la cantidad 6ptima
aproximada de empleados polifuncionales por actividad y minimice el costo total esperado.
(2) Mediante heuristicas constructivas generar un conjunto factible de cadenas cerradas, a
partir de la dotacion de empleados polifuncionales entregada en la etapa uno. (3) Mediante
simulacion Montecarlo y un Modelo de Programacion Lineal (MPL), evaluar el

desempefio de las estructuras tipo cadenas construidas en la etapa dos. EIl desempefio de la
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metodologia propuesta es probado ante distintos escenarios de las demandas por
actividades, mientras gradualmente se aumenta el costo de capacitacion de los empleados.
El proposito es identificar aquellas estructuras tipo cadenas cerradas que fueran robustas
ante la variabilidad de la demanda y también obtuvieran el mejor desempefio a nivel costo-
efectivo.

En cada capitulo la solucion del problema emplea informacién real de una tienda de
retail y la formulacion propuesta es aplicada a una tienda de Mejoramiento de Hogar en la

ciudad de Santiago de Chile.

1.7.2. Contribuciones

A continuacién se listan las principales contribuciones de los capitulos propuestos en
esta tesis:

1. Capitulo 2

a. A diferencia de trabajos anteriores, este estudio proporciona una exhaustiva
revision de la literatura (pero también al maximo concisa) sobre los problemas de
programacion de personal que incorporan y evaltan la polifuncionalidad como

fuente de flexibilidad laboral. La revision es una contribucion por si misma.

b. Se presenta un modelo capaz de resolver simultaneamente un problema de
programacion semanal de turnos y disefiar un plan de capacitacion para una fuerza

laboral conocida. Las contribuciones especificas del modelo son:

i. No se tiene conocimiento de ninguna investigacion publicada que aborde el
problema de programacion de turnos con polifuncionalidad para la industria
retail. Sin embargo, el modelo también es lo suficientemente flexible para

adaptarse a diversas industrias en el sector servicios.
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ii. Incorpora la polifuncionalidad como una variable de decision dentro de la
formulacion matematica. Esto permite explorar un dominio méas amplio de

soluciones en comparacion a un plan de entrenamiento exogeno.

iii. Cualquier esfuerzo en polifuncionalidad debe ser construido sobre un problema
de programacion de personal. Este modelo permite que cada empleado sea
programado a trabajar en cualquier momento del dia y en cualquier agrupacion
de jornada y secuencia de dias de trabajo/descanso permitida bajo su respectivo
contrato. Esta caracteristica es bastante novedosa para un problema de
programacion semanal de turnos con polifuncionalidad. Esta particularidad
también permite obtener programas de trabajo mas realistas y con maxima
flexibilidad, lo cual a su vez implica que el problema serd de méxima

complejidad.

c. El estudio presenta un caso de estudio real para la industria retail que ilustra el
impacto potencial de la polifuncionalidad sobre la programacion de personal. La
modelacion seria mas dificil de entender sin el caso de estudio. Adicionalmente, el
caso de estudio hace mas interesante el trabajo para gerentes y tomadores de

decision pues entrega politicas de polifuncionalidad practicas de implementar.

Estas contribuciones fueron publicadas en la siguiente revista:

Henao CA, Mufioz JC y Ferrer JC (2015). The impact of multi-skilling on personnel
scheduling in the service sector: a retail industry case. Journal of the Operational Research
Society, 66(12), 1949-1959. doi: 10.1057/jors.2015.9.

2. Capitulo 3

a. Se presenta un modelo capaz de entregar soluciones de polifuncionalidad
estructuradas en cadenas cerradas. Las contribuciones especificas del modelo son

las siguientes:
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i. El modelo es lo suficientemente genérico para adaptarse a diversas industrias

en el sector servicios.

ii. La polifuncionalidad es modelada como una variable de decision dentro de la

formulacion matematica.

Iii. A diferencia del resto de trabajos en la literatura sobre polifuncionalidad con
uso de cadenas cerradas, las restricciones del modelo propuesto garantizan un

plan de capacitacion que exige la formacién de CLC y/o CCC.

b. De manera novedosa en la literatura sobre polifuncionalidad se hace uso de la
metodologia de optimizacién robusta para modelar y evaluar los beneficios de las
estructuras tipo cadenas cerradas. Esta metodologia permite identificar un
apropiado nivel de conservatismo que alcanza la mayoria de los beneficios
potencialmente alcanzables por el uso de la polifuncionalidad total, pero haciendo
una inversion en polifuncionalidad que es mucho menor a la exigida por la solucion

robusta con el nivel de conservatismo maximo (i.e., escenario del peor caso).

c. Se entregan politicas de polifuncionalidad que pueden ser implementadas en
sistemas desbalanceados. Responde a preguntas clave como: ¢Cuéantos empleados

seran polifuncionales? y ;Cuantas cadenas cerradas se requieren y de qué largo?

El articulo que relne estas contribuciones fue enviado a la siguiente revista:

Henao CA, Ferrer JC, Mufioz JC y Vera JA (2015). Multi-skilling with closed chains in
the service sector: a robust optimization approach. Enviado a International Journal of

Production Economics.

3. Capitulo 4

a. La principal contribucion de este estudio es que entrega una novedosa metodologia

para resolver el problema de polifuncionalidad de forma separada y secuencial. La
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primera etapa de la metodologia se centra en entregar una solucion de
polifuncionalidad aproximada, usando criterios de optimalidad local y asumiendo

que las condiciones locales son explicables en toda la region a analizar.

b. Entrega una ecuacién cerrada para obtener la cantidad aproximada de empleados

polifuncionales por actividad sin necesidad de realizar analisis muy sofisticados.

c. Usando reglas de decision intuitivas este estudio proporciona una heuristica que
replica el concepto de CLC en sistemas desbalanceados y permite obtener el

conjunto de cadenas cerradas con mejor desempefio costo-efectivo.

d. Se entregan politicas de polifuncionalidad que pueden ser implementadas en
sistemas desbalanceados. Lo interesante de estas politicas es que muestran como la
inversion en polifuncionalidad depende de la variabilidad de la demanda y de la
relacion entre los costos de capacitacion y subdotacion de personal.

El articulo que retne estas contribuciones fue enviado a la siguiente revista:

Henao CA, Mufioz JC y Ferrer JC (2015). Modeling the benefits of multi-skilling with

closed chains in unbalanced systems. Bajo revision en Management Science.

Otros trabajos también se han desarrollado durante esta investigacion:

Mac-Vicar M, Ferrer JC, Mufioz JC y Henao CA (2015). Real-time control on personnel
scheduling in the retail industry. Bajo revision en European Journal of Operational

Research.

Cuevas R, Henao CA, Mufioz JC y Ferrer JC. Simultaneous vehicle and crew scheduling

problem: solving large real-world instances for public transport lines. Trabajo en proceso.
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2. EL IMPACTO DE LA POLIFUNCIONALIDAD SOBRE LA
PROGRAMACION DE PERSONAL EN EL SECTOR SERVICIOS: CASO
DE ESTUDIO EN LA INDUSTRIA DE RETAIL

César A. Henao?, Juan Carlos Mufioz! y Juan Carlos Ferrer?

!Departamento de Ingenieria de Transporte y Logistica, Pontificia Universidad Catolica de
Chile, Santiago, Chile; y 2Departamento de Ingenieria Industrial y de Sistemas, Pontificia

Universidad Catdlica de Chile, Santiago, Chile.

Resumen. La programacion eficiente de personal en empresas del sector servicios
permite reducir los niveles de sobredotacion y subdotacion de personal observados en
distintos periodos. Sin embargo, normalmente esta programacion pierde flexibilidad al
considerar el uso exclusivo de personal especializado. Este estudio analiza el impacto de
asignar personal polifuncional a distintas actividades y su potencial para mejorar la
eficiencia de la programacion. Para ello proponemos un modelo de programacion lineal
entera mixta que determina cuales empleados deben ser entrenados, en qué habilidades, y
cdmo sera su asignacion de trabajo en un horizonte de planificacion de una semana. Los
resultados del modelo muestran que las configuraciones de polifuncionalidad de minimo
costo se obtienen en los escenarios donde la razon entre la oferta total y la demanda total
estd en equilibrio. Se concluye que es innecesario e impractico tener estructuras de
dotacion de personal con polifuncionalidad total para abordar efectivamente la
sobredotacion y subdotacion de personal. La mitad de los empleados conservarian su rol
especialista, mientras la otra mitad deberia ser entrenada, en la mayoria de los casos, en
una sola habilidad adicional, aun cuando el costo de capacitacion se asumié minimo.
También se muestra que es preferible invertir en polifuncionalidad en aquellos empleados

cuyos contratos son altamente flexibles.
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2.1. Introduccion

El sector servicios es reconocido por su rapido crecimiento, ser un sector altamente
competitivo, y de uso intensivo de mano de obra. Este sector incluye industrias tales como
el retail, salud, transporte, y centros de llamadas. Varios investigadores coinciden en
expresar que el recurso mas costoso para este tipo de industrias son los Recursos Humanos
(RRHH) (Cai y Li, 2000; Alfares 2004). La gestion eficiente de los RRHH permite a las
empresas alcanzar ventajas competitivas y asegurar su permanencia en el mercado (Stewart
et al., 1994; Johannessen et al., 1997; Kabak et al., 2008). Sin embargo, reducir los costos
laborales tipicamente implica disminuir los niveles de dotacion de personal que se
encargan de servir a los clientes, y por lo tanto, también se reduce el Nivel de Servicio
(NDS) ofrecido al cliente, un elemento central en la oferta del sector servicios.

El sector servicios, y en particular la industria de retail, enfrentan fendmenos predecibles
como la estacionalidad de la demanda, y no predecibles como su incertidumbre y el
ausentismo no programado de personal. Estos fendmenos complican la gestion eficiente de
los RRHH, ya que calzar la oferta y la demanda llega a ser mas dificil. Como resultado,
incluso empresas de retail con un buen esquema de asignacién de turnos, podrian enfrentar
problemas de sobredotacion y subdotacién del personal en distintos momentos de la
semana. La sobredotacion se refiere a periodos en que se observa la existencia de personal
excesivo (muchas veces ocioso) para cumplir con un determinado NDS a los clientes,
mientras que la subdotacion se refiere a periodos de tiempo donde los requerimientos de
personal exceden el nivel de dotacion presente, y en este Gltimo caso la situacion puede
propagarse a periodos sucesivos. Inadecuado tratamiento de estos dos problemas provoca
pérdidas en los ingresos, impacto sobre la reputacion, incrementos en los costos laborales,
y deterioro del NDS ofrecido a los clientes (Kabak et al., 2008; Simchi-Levi y Wei, 2012).

La gestion de los RRHH observada en muchas empresas del sector servicios es
usualmente rigida para mitigar los problemas de sobredotacion y subdotacion de personal.
Un factor agravante que reduce las posibilidades de una gestion flexible es que los

empleados son especialmente rigidos respecto de las actividades en las que pueden ser
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asignados. Para el sector servicios, Batta et al. (2007) observaron que es ineficiente
manejar las condiciones fluctuantes del mercado asignando personal especializado (i.e.,
empleados entrenados en una sola habilidad) a cada actividad para satisfacer el periodo de
mayor demanda, porque esto conduce a tener personal inactivo durante los periodos de
baja demanda a un alto costo. Por esta razon, varios estudios en diferentes sectores han
encontrado que el personal polifuncional tiende a mejorar la flexibilidad, ya que brinda la
capacidad de minimizar el descalce entre la demanda y la oferta laboral (Felan et al., 1993,
Molleman y Slomp, 1999; Hopp et al., 2004; y Simchi-Levi, 2010). El uso de personal
mejor entrenado y calificado contribuye a reducir la sobredotacion, e incrementa las ventas
por una mejora en el NDS y una mayor fidelizacion de los clientes. Sin embargo, la
polifuncionalidad viene con un costo, especialmente en el caso de la polifuncionalidad
total, porque contratar y entrenar empleados en multiples actividades puede ser muy
costoso. Por lo tanto, lo que se requiere es un sistema mas flexible de gestion de los RRHH
que mitigue los efectos de la sobredotacion y subdotacion de personal, mientras mantiene

una operacion costo-efectiva del sistema.

La contribucion que pretende hacer este trabajo al problema de programacion de
personal en el sector servicios, es un modelo que describa y evalle los impactos y los
beneficios de incorporar flexibilidad laboral, a partir del uso de polifuncionalidad dentro
del nivel de programacion de la gestion de los RRHH. A través de la inversion en
polifuncionalidad, personal con el entrenamiento apropiado puede ser asignado a una
actividad diferente cada dia laboral de la semana. El enfoque de solucion propuesto
consiste en formular un Modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (MPLEM), el cual
es resuelto para un caso real de una empresa de retail chilena usando un software
comercial. La solucion se lleva a cabo probando varios escenarios de dotacion de personal,
mientras paulatinamente se va aumentando el numero de actividades (en este caso,
departamentos). Los resultados obtenidos con varias configuraciones de polifuncionalidad
y el caso base sin polifuncionalidad (i.e., donde todo el personal es especializado) son
comparados y analizados con el objetivo de identificar politicas de polifuncionalidad

atractivas y viables de implementar a nivel practico. Una politica de polifuncionalidad
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define un conjunto de reglas simples de decision que determinan los patrones de
habilidades que deberian regir a los empleados. En este estudio se intenta responder dos

preguntas fundamentales: cuanta polifuncionalidad agregar y como deberia ser agregada.

El resto del capitulo esta dividido en cinco secciones. La seccion 2.2 resume la revision
de literatura sobre enfoques y procedimientos que se han utilizado para incorporar la
polifuncionalidad en la gestion de los RRHH. La seccion 2.3 define el problema a ser
estudiado, discute qué caracteristicas dificultan su solucion, y establece los supuestos y
fundamentos teoricos considerados para la modelacion matematica. La seccion 2.4
presenta la formulacién del MPLEM para el problema de programacién semanal de turnos
con polifuncionalidad. La seccion 2.5 muestra el enfoque de solucién usado, los
experimentos realizados y los resultados obtenidos. La seccion 2.6 presenta las

conclusiones de este trabajo y sugerencias para futuras investigaciones.

2.2. Revision de literatura: Polifuncionalidad en la gestion de los RRHH

Trabajos previos han desarrollado enfoques y procedimientos para incorporar y evaluar
la polifuncionalidad en la gestion de los RRHH. Las columnas dispuestas en la Tabla 2-1
representan un resumen de las principales caracteristicas de estudios previos reportados en

la literatura:

1. Nivel de decision de los RRHH (ND-RRHH) estudiado: La gestion de los recursos
humanos puede ser analizada como un proceso jerarquico de tres niveles involucrando
un conjunto de decisiones interrelacionadas sobre diferentes horizontes de
planificaciéon. Las decisiones tomadas en un nivel inferior son restringidas por las
decisiones tomadas en niveles superiores. Los tres niveles jerarquicos son
planificacion, programacion, y asignacion. Esta caracterizacion fue presentada por
Abernathy et al. (1973), y ha sido frecuentemente citada en otras publicaciones
(Campbell, 1999; Brusco, 2008; Easton, 2011). ND-RRHH indica qué problemas de
decision fueron incluidos en cada estudio. La Unica decision considerada a nivel de

planificacion es determinar los niveles de dotacion de personal por actividad (D). Las
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decisiones a nivel de programacién son: (a) asignacion de turnos (AT), que consiste en
asignar a los empleados turnos de trabajo diarios; (b) asignacion de dias de descanso
(ADD), asignar dias de descanso entre dias de trabajo a empleados sobre un horizonte
de planificacion dado (tipicamente una semana); y (c) programacion semanal de turnos
(PST), donde los dias de descanso y los turnos de trabajo son asignados
simultaneamente. Finalmente, el nivel de asignacion (A) consiste en la asignacion

simple de empleados a actividades particulares sin considerar la asignacion turnos.

. Multifuncionalidad (MF): Indica si el modelo usa un parametro para representar todas
las habilidades de un empleado (Par) o una variable representando si un empleado ha
sido entrenado o no en una particular habilidad o un conjunto de habilidades (Var).

. Mano de obra homogénea o heterogénea (MO-HH): Indica si en la modelacion la
fuerza laboral se considera: (a) homogénea (Hom), en este caso los empleados tienen
idéntico nivel de productividad independiente del numero de tareas, maquinas, o
departamentos en el que estén asignados, y del nimero de empleados que se
desempefien simultaneamente; y (b) heterogénea (Het), donde el nivel de
productividad de los empleados varia cuando los empleados son entrenados en nuevas

tareas, maquinas, o departamentos.

. Modelacion de la productividad (MP): Indica el enfoque utilizado para modelar la
pérdida/ganancia de productividad individual de los empleados una vez que son
polifuncionales. Diferentes enfoques para modelar la pérdida/ganancia de
productividad pueden ser encontrados en la literatura (Yang, 2007): (a) aprendizaje y
olvido (A/O), donde la productividad individual de los empleados se modela como un
proceso natural de aprendizaje, olvido, y reaprendizaje. Ya que la experiencia de los
empleados es diferente para distintas actividades, con el tiempo seran mas eficientes
en algunas actividades y menos eficientes en otras; (b) matriz de productividad (M),
donde se asume que cada empleado tiene diferentes habilidades, representadas por una
matriz de productividad; y (c) productividad idéntica (I), donde se asume que todos los

empleados tienen la misma productividad en todas las actividades.
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5. Funcidn objetivo (FO): Indica los tipos de costos incluidos en la funcion objetivo que
serda minimizada, y que también son considerados en nuestro enfoque. Estos son: (a)
costo total de entrenamiento a los empleados (E); (b) costo total de asignacion (A); (c)
costo total de transferir empleados (TE); (d) costo total de contratacién (C); y (e) costo

total por subdotacién de personal (U).

6. Horizonte de planificacion (HP): Indica el horizonte de tiempo de solucion para el

problema propuesto.

7. Método: Indica el método de solucién usado. Puede ser: (a) heuristicas (H); (b)

simulacion (S); y (c) optimizacion tradicional (OPT).

8. Aplicacion: Indica el sector o &rea de aplicacion del modelo.

La extensa literatura sobre polifuncionalidad demuestra el considerable esfuerzo que se
ha hecho para mejorar el entendimiento sobre este tema, tanto para la industria de
manufactura como para el sector servicios. La Tabla 2-1 muestra que existen relativamente
pocos modelos de optimizacién en la gestion de los RRHH que incorporan la
polifuncionalidad como una variable de decision, y permitan desarrollar politicas de
polifuncionalidad (Stewart et al., 1994; Bokhorst et al., 2004; Slomp et al., 2005; Easton,
2011). Tipicamente, los modelos incorporan la polifuncionalidad como un dato de entrada
y por lo tanto, no incluyen una variable que indique si un empleado esta entrenado en un
determinado conjunto de habilidades o no. Esto tiene el efecto de restringir las
consideraciones de disefio y limitar las posibilidades de encontrar mejores soluciones.
Adicionalmente, ninguno de estos estudios aborda la polifuncionalidad para las
particularidades de la industria del retail. En resumen, la literatura ha dado poca o ninguna
consideracion sobre: (1) polifuncionalidad en la gestion de RRHH para la industria del
retail y (2) modelos con polifuncionalidad como una variable de optimizacion. El presente
estudio abarca ambos aspectos. La formulacién matematica propuesta en este trabajo para
el modelo de programacion semanal de turnos con polifuncionalidad también puede ser

usada en otras industrias del sector servicios.
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Tabla 2-1: Caracteristicas de estudios sobre polifuncionalidad en la gestion de los RRHH

. ND- MO- . L
Referencia RRHH MF HH MP FO HP  Método Aplicacion
Felan et al. (1993) D Par Hom | — — S Manufactura
Stewart et al.
(1994) A Var Hom M E — OPT  Manufactura
Brusco y Johns . -
(1998) D+AT Par Het M A 1 dia OPT Servicios
Billionnet (1999) D+ADD Par Hom | A 1sem OPT —
Campbell (1999) A Par Het — —  OPT+H Salud
Molleman y Slomp
(1999) A Par Het — — OPT+S Manufactura
Felany Fry (2001) A Par Het A/O — — S Servicios
Slomp y Molleman
(2002) A Par Hom | — —  OPT+H Manufactura
Agnihothri et al.
(2003) A Par Hom | — — S Manufactura
Bokhorst et al.
(2004) A Var Hom | — — OPT+S Manufactura
Inman et al. (2004) D Par Hom | — — S Manufactura
Slomp et al. (2005) A Var Het M E — OPT  Manufactura
Battactal. (2007)  D+AT Par Het M A+TE+U —  OPT+H Cenosde
Ilamadas
Seckiner et al.
(2007) D+PST Par Hom | A 1sem OPT —
Yang (2007) A Par Het M — — S Manufactura
Brusco (2008) A Par Het M — — OPT Salud
KimyNembhard 5 AT par Het A0 —  1dia OPT  Manufactura
(2010)
Rong (2010) D+PST Par Hom | A+C 4dsem OPT Servicios
Campbell (2011) A+ADD Par Het M — —  OPT+H Salud
Easton (2011) D*f;ST* Var Het M A+C — OPT+S  Servicios

Cualquier esfuerzo en polifuncionalidad debe ser construido sobre un problema de

programacion de personal. La literatura muestra un amplio rango de investigaciones que

trabajan con diferentes problemas de programacion de personal, que involucran diferentes
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métodos de solucion y éreas de aplicacion. Para una exhaustiva revision de literatura,
nosotros los referimos a Alfares (2004), Ernst et al. (2004a), Ernst et al. (2004b), y Van
den Bergh et al. (2013). Dentro del sector servicios, las industrias mas mencionadas en la
literatura sobre programacion de personal son transporte, salud, centros de llamadas y
retail. Los problemas de programacion de personal en estas industrias usualmente
comparten el siguiente conjunto de restricciones, que los hacen mas dificiles de resolver en
comparacion a un problema equivalente en industrias del sector manufactura: (1) contratos
laborales (e.g., full-time vs. part-time, dias minimos/méaximos de trabajo en la semana,
turnos de trabajo factibles); (2) restricciones legales (e.g., maximo de horas de trabajo
diarias, maximo de horas de trabajo semanales), (3) restricciones institucionales (e.g.,
duracion y namero de turnos), y (4) preferencias personales del empleado, las cuales restan
flexibilidad al programa de trabajo a cambio de satisfacer las necesidades personales de los

empleados.

En la industria del transporte, la programacion de personal se conoce como
programacion de turnos a tripulacion. Ernst et al. (2004b) indica que los aspectos comunes
en la programacion de turnos a tripulacion son: (1) la dimension temporal y espacial, esto
es, cada tarea es caracterizada por su hora de inicio y origen, y por su hora de término y
destino; y (2) las tareas usualmente son establecidas por un cronograma conocido. En la
industria de la salud, los estudios se concentran mayoritariamente en la programacion de
turnos a enfermeras. En este caso, la programacion de turnos debe proveer enfermeras
adecuadamente calificadas para cubrir la demanda resultante del nimero esperado de
pacientes. La programacion de turnos a enfermeras y a tripulacion son los problemas mas
comunes y estudiados en el sector servicios (Van den Bergh et al. 2013). A diferencia de la
programacion de turnos a tripulacion, la programacion de turnos en retail no involucra una
caracteristica geografica (o espacial) (Ernst et al., 2004b). Sin embargo, a diferencia de
aplicaciones en problemas de programacion de turnos a tripulacion, en un problema de
programacion de turnos en retail el nUmero exacto de tareas que se requiere satisfacer no es
conocido a priori. En la industria retail, la demanda no solo varia fuertemente durante el

transcurso de una semana, Si no también durante el transcurso de cada hora del dia. En
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consecuencia, el inicio y duracion de los turnos debe ser variado con el fin de minimizar el
descalce entre la oferta y la demanda laboral. Finalmente, la estructura de los problemas de
programacion de turnos de personal en los centros de llamadas es bastante similar al caso
retail, sin embargo, la estructura de su demanda y costos de entrenamiento podrian diferir

significativamente.

2.3. El problema

El problema propuesto en este estudio consiste en asignar turnos de trabajo y disefiar un
plan de capacitacion asociado para una fuerza laboral conocida, que inicialmente sélo
cuenta con una funcion de especialista. EI problema de programacion de personal decide
de manera simultanea cuantos empleados seran polifuncionales, qué habilidades debera
adquirir cada uno de ellos, y cuales seran sus patrones diarios de turnos y dias de descanso
para un horizonte de planificacion de una semana. Sin pérdida de generalidad, el modelo
asumira el contexto de una tienda de retail donde los empleados podrian ser entrenados

para trabajar en distintos departamentos (actividades) convirtiéndose en polifuncionales.

La presencia de personal polifuncional hace mas dificil el problema de programacion de
turnos de trabajo semanal por las siguientes razones: (1) El problema de programacién de
personal deja de ser separable por departamento. (2) Las posibilidades de asignacién a los
empleados aumentan. Como explican Cai y Li (2000), el problema de gestion de personal
es en general muy dificil de resolver, incluso cuando se considera una version simplificada
contando so6lo con personal especializado. Ellos explican que el problema es conocido por
ser NP-completo y por lo tanto cuando se considera personal polifuncional el problema es
incluso mas dificil de resolver. (3) El problema puede ser no tratable computacionalmente
para instancias grandes, dado la naturaleza del problema entero y la gran cantidad de
variables y restricciones que se generan. Batta et al. (2007) comentan que, dado estas dos
fuentes de complejidad, se requeriria un significativo esfuerzo computacional para resolver

a optimalidad los problemas que involucran personal polifuncional.
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Nuestra formulacion del problema refleja los siguientes supuestos: (1) La informacion
que alimenta el MPLEM es determinista. Es decir, no se considera incertidumbre en la
demanda, ni el ausentismo no programado de personal. (2) No se considera en la
programacion de turnos el periodo de descanso para colacion. Aunque incluirlo generaria
programas mas realistas para aplicaciones précticas, también aumentaria
considerablemente el tamafio y la complejidad del problema combinatorial con
polifuncionalidad. (3) La demanda de personal para cada departamento, periodo, y dia se
asume conocida y puede satisfacerse de forma parcial. Costos de subdotacion son por lo
tanto considerados en la funcién objetivo. Nosotros asumimos que este costo varia por
departamento y es independiente del nivel de subdotacién. Aquellos departamentos con
ingresos promedio ($/periodo) mas altos tienen asociado un costo por subdotacion mayor,
por el impacto negativo que tendria la demanda insatisfecha de esos departamentos en el
ingreso total bruto de la tienda. (4) Las demandas entre periodos (consecutivos y no
consecutivos) son independientes. Este supuesto es poco realista, pero es un supuesto
comun, e implica que el deterioro en el nivel de servicio que se genera por la demanda
insatisfecha en un periodo de tiempo, no afecta o se propaga a los periodos siguientes. (5)
Las transferencias de empleados solo estan permitidas entre dias de la semana, y no entre
periodos del dia. (6) Al inicio del horizonte los empleados estan trabajando bajo varios
tipos de contratos (i.e., full-time y part-time) e inicialmente todos son especialistas, es
decir, estan entrenados para trabajar en un sélo departamento de la tienda. (7) La mano de
obra es homogénea. Para la industria del retail no es muy importante considerar mano de
obra heterogénea porque el nivel de complejidad de las tareas no es tan alto y variado
como puede ocurrir en la industria del sector manufactura, donde generalmente la mano de
obra es considerada heterogénea. (8) Se ignoran los tiempos de entrenamiento (i.e., tiempo
de entrenamiento igual a cero). (9) No se consideran preferencias personales de ningun tipo
por parte de los empleados. (10) No se consideran contrataciones y despidos dado que el
horizonte de planificacidén es muy corto. Finalmente, (11) no hay variacién de la jornada de
trabajo durante la semana. Es decir, la duracion de la jornada asignada a cada empleado

debe ser la misma para todos los dias laborales de la semana.
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Esta seccion describe la formulacion del MPLEM para el problema de programacion

semanal de turnos de trabajo con polifuncionalidad, descrito en la seccion previa. Se

comienza definiendo los conjuntos del modelo, parametros, variables y su notacion

correspondiente.

Conjuntos del modelo:

D Dias de la semana, indizado en d

P Periodos de tiempo en un dia, indizado en p

C Tipos de contrato, indizado en C. Cada contrato tiene asociado un ndmero
maximo de horas de trabajo por semana

T Turnos de trabajo, indizado en t. Define un periodo de entrada y de salida al
trabajo

J Jornadas de trabajo, indizado en j. Define la duracién de un turno de trabajo. Por
ejemplo un turno de trabajo puede definirse de 9:00 a las 18:00 horas, lo que
significa una jornada de trabajo de 9 horas

R Secuencias de dias a trabajar, indizado en r. Cada secuencia de dias es un arreglo
de siete valores binarios que indica los dias de trabajo (1) y descanso (0)

A Agrupaciones de jornadas, indizado en a. Forma de distribuir las horas semanales
de trabajo en dias a trabajar. Por ejemplo, para un contrato full-time seria {5 dias;
9 h/dia} o {6 dias; 7.5 h/dia}

| Empleados, indizado en i

L Departamentos de la tienda, indizado en |

A partir de estos conjuntos se definen los siguientes conjuntos derivados:

Turnos factibles para los empleados con tipo de contrato ¢, veec, T, T
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Turnos factibles para los empleados con tipo de contrato C y tipo de jornada j,

veeC,jel,, T, cT,
Jornadas factibles para los empleados con tipo de contrato ¢, vcec, J. < J

Secuencias de dias laborales factibles para los empleados con tipo de contrato c,

VCEC, chR

Secuencias de dias laborales factibles para los empleados con tipo de contrato C y

tipo de jornada j, VceC, jed,, R;cR

Agrupaciones de jornadas factibles para los empleados con tipo de contrato c,

VvceC, ACQA

Agrupaciones de jornadas factibles para los empleados con tipo de contrato C y

tipo de jornada j, VceC, jed,, A c A
Empleados actuales con tipo de contrato ¢, vceC

Departamentos de la tienda para los cuales el empleado actualmente contratado i

podria ser entrenado, tal que L, c L, viel

Parametros del modelo:

Costo de entrenar a un empleado para trabajar en el departamento I, vieL. Se

asume que el costo de entrenamiento no depende del empleado

Salario base de un empleado con tipo de contrato ¢, vc eC. Equivalente al costo

de asignacién de empleados. Un empleado part-time es mas costoso que un

empleado full-time
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Costo de subdotacion por empleado-periodo (equivalente al costo esperado por

ventas perdidas) en el departamento |, VI e L

NUmero de empleados requeridos en el departamento |, en el periodo p, en el dia

d, VleL,peP,deD

Inicio y final del turno de trabajo t, vteT
Inicio y final del periodo p, Vpe P
Duracion de la jornada de trabajo j, VjeJ

Igual a 1 si un empleado bajo el tipo de contrato C durante la secuencia de dias r

debe trabajar en el dia d, de otra formaiguala0, VreR,deD,ceC

Cantidad de dias de trabajo semanales bajo el tipo de contrato C en la agrupacion

de jornada a paralajornada j, VaeA,jel,ceC

Cantidad maxima de departamentos en que el empleado i puede ser entrenado

para trabajar; Vi e I

Variables de decision del modelo:

XiI

cildj

Ycildt

Es igual a 1 si el empleado i es entrenado en el departamento |, de otra forma

iguala 0, Viel,lel,

Es igual a 1, si el empleado i con tipo de contrato C se asigna al departamento |

enel dia d con lajornada j, de otraforma0, Viel,ceClel,deD,jel,

Es igual a 1 si el empleado i con tipo de contrato C se asigna al departamento |

enel dia d conelturno t, de otraforma0, Viel ,ceC,lelL,deD,teT,
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cia Es igual a 1 si al empleado i con tipo de contrato C se le asigna la agrupacién de

Vi Es igual a 1, si al empleado i con tipo de contrato C se le asigna la secuencia de

dias r, de otra forma 0, Viel ,reR ,ceC

Ol Oferta de empleados para trabajar en el departamento |, periodo p, y dia d,

VleL,peP,deD

King Subdotacion de empleados en el departamento |, periodo p, y dia d,

VleL,peP,deD

El modelo de programacion lineal entera mixta es formulado a continuacion:

Min Zzwchjzzzvcildj +Zzzclxil +Z pIZZKIPd

ceC jed, iel, leL deD
(a)

S.a.

Opa + Kipg 2 Npa

Z Z Z Veitdt = Olpd

ceCielg tGTCZStSUpAEthp
Yeitat < Xi

inl s=m

lelj

Z z Viilgj < 1

jed; leL

:2:: (Séia = 1

ach,

szcildj = Z 5cia77caj
deD leL achy

:E:: QL/cir = ]'

reR,

ceC iel, lely leL deD peP
(b) (c)

VlieL,peP,deD

VlieL,peP,deD

vceCiiel lel,deD,teT,

Viel
vceC,iel,deD
vceCiel,
vceCiiel,jel,

veceCiel,

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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Zvcildj = Z WeirTord vceC,iel,deD,jel, (2.10)
leL reRy

Z?/cndt:‘/cndj vceC,iel lelLdeD,jel, (2.11)
teTy

x, €{0,1} Viellel (2.12)
Vil e{0,1} vceCiiel lel,deD,jel, (2.13)
Yaw €10, vceCjiel  lelL,deD,teT, (2.14)
0., €{0,1} VceC,iel acA (2.15)
v, €{0.1} vceCiiel,reR, (2.16)
Kipg 20 VlelL,peP,deD (2.17)
Opg 20 VlelL,peP,deD (2.18)

La funcion objetivo (FO) (2.1) minimiza los siguientes costos semanales: (a) salarios de
empleados; (b) entrenamiento de empleados; y (c) subdotacion de personal. Esta estructura
de costos es cominmente usada en el sector manufactura y en el sector servicios (ver Tabla
2-1). Las restricciones (2.2) y (2.17) entregan el nivel de subdotacién (no negativo)

asociado a cada departamento, periodo, y dia de la semana. Las restricciones (2.3) son

usadas para calcular las variables auxiliares o, las cuales seran posteriormente usadas

para calcular las métricas de desempefio que determinan el impacto de la
polifuncionalidad. Estas restricciones garantizan que cada periodo del dia (definido por los

parametros u_ Y b,) sélo puedan ser cubiertos por empleados que hayan sido asignados a
turnos de trabajo que incluyen dicho periodo del dia (i.e.,VteT s <u y e >b)). Las

restricciones (2.4) aseguran que cada empleado sea asignado a trabajar en un
departamento, si y solo si esta entrenado en ese departamento. Las restricciones (2.5)
establecen un limite superior sobre el numero de departamentos en los que puede ser
entrenado cada empleado. Las restricciones (2.6) aseguran que cada empleado a lo mas
podra ser asignado a trabajar en un departamento por dia. Las restricciones (2.7) aseguran

la asignacion de una sola agrupacion de jornada para cada empleado segun sea su tipo de
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contrato. Las restricciones (2.8) garantizan que los empleados trabajen exactamente la
cantidad de dias de trabajo exigidos por la agrupacion de jornada que se les asigno. Las
restricciones (2.9) aseguran la asignacion de una sola secuencia de dias a trabajar para cada

empleado segln sea su tipo de contrato. Las restricciones (2.10) garantizan que haya

consistencia entre los dias de trabajo asignados al empleado v, Y la secuencia de dias de
trabajo v/, . Las restricciones (2.11) aseguran que si un empleado es asignado a trabajar
bajo un tipo jornada particular (v;), su turno de trabajo asignado (7.14) debe pertenecer

al conjunto de turnos factibles (T) determinado por su tipo de contrato y su tipo de

jornada asignada. Finalmente, las restricciones (2.12) — (2.18) definen el dominio de cada

variable del problema. Notar que dada la naturaleza de las restricciones, no hay necesidad

de declarar las variables o, y &,y como variables enteras. Notar también que el conjunto

de variables v

Y 0,4 Pueden ser eliminadas del modelo reemplazando (2.3) y (2.11)
donde corresponda, produciendo una formulacion mas simple. Este conjunto de variables
se mantuvo en la formulacion debido a que ayudan a entender mejor el modelo y porque

podrian llegar a ser Gtiles para resolver instancias muy grandes del problema.

Finalmente, esta formulacion matematica fue comparada con la de Seckiner et al. (2007),
Rong (2010) y Easton (2011) quienes también trabajaron con el problema de programacién
semanal de turnos de trabajo con polifuncionalidad (Ver Tabla 2-1). A diferencia de Easton
(2011) y de nuestro estudio, los primeros dos articulos consideraron empleados que ya eran
polifuncionales. Seckiner et al. (2007) encontraron soluciones Optimas utilizando el
algoritmo Branch & Bound. Su estudio consider6 un problema de programacién semanal
de turnos de trabajo donde los turnos sélo tenian tres duraciones posibles. Rong (2010)
abordd un problema de programacion semanal de turnos de trabajo para un horizonte de
planificacion mensual. Simultaneamente, su modelo también optimizaba para cada dia la
ubicacion del periodo de tiempo libre para colacién. Sin embargo, su formulacién asumia
que cada empleado iniciaba su turno de trabajo a la misma hora cada dia. Easton (2011)
trabajo con un problema de programacion semanal de turnos de trabajo con decisiones de

dotacion de personal. Sin embargo, su modelo es bastante agregado, ya que no asigna
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turnos especificos a cada empleado. Rong (2010) y Easton (2011) resolvieron sus modelos

de programacion lineal entera usando el software comercial CPLEX.

2.5. Experimentos y resultados

Esta seccion describe los experimentos realizados para evaluar el impacto de la
polifuncionalidad bajo diferentes escenarios de prueba, y presenta los resultados obtenidos.
El modelo (2.1)-(2.18) fue escrito en AMPL vy el problema fue resuelto utilizando el
software comercial ILOG CPLEX 12.4.0.1 ejecutandose en un servidor Dell PowerEdge
R210 I1 con un procesador de 1333 MHz y 16 GB (4x4 GB) de RAM.

El modelo fue aplicado a una tienda de Mejoramiento del Hogar en la ciudad de Santiago
de Chile, sélo para su personal de venta asistida. Estos empleados son asignados a
diferentes departamentos. Un departamento es una unidad de negocio de la tienda y a ese
nivel es donde se toman las decisiones de dotacion de personal, entrenamiento, y

programacion semanal de turnos de trabajo de los empleados.

Todas las pruebas comparten las siguientes caracteristicas:

1. Los parametros de costo y demanda de personal en cada departamento fueron
obtenidos a partir de informacion real suministrada por una tienda de retail de

Santiago, Chile.

2. Tres tipos de contratos de trabajo con distintos niveles de flexibilidad fueron definidos
para el problema propuesto de programacion de personal, basados en las préacticas
establecidas en el sector retail de Chile: (a) FT45, para empleados full-time que
trabajan 45 horas semanales; (b) PT30, para empleados part-time que trabajan 30

horas semanales; y PT20, para empleados part-time que trabajan 20 horas semanales.

3. Hay cinco jornadas de trabajo posibles (5, 6, 7.5, 9 y 10 horas) que pueden ser

asignadas a los empleados dependiendo su tipo de contrato.
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4. La periodizacion de la demanda por personal se expresa en intervalos de 30 minutos
entre las 8:00 y 22:00 horas.

5. Inicialmente cada empleado es especialista y por lo tanto sélo esta entrenado para

trabajar en un departamento de la tienda.

6. Los empleados pueden ser entrenados en cualquiera de los departamentos de la tienda.

7. Todos los empleados pueden ser programados a trabajar en cualquier momento de un
dia en que los asignen a trabajar. Todos pueden trabajar en cualquier agrupacién de

jornada y secuencia de dias de trabajo y descanso que sea viable segun su contrato.

Las Gltimas dos caracteristicas del listado implican que las pruebas realizadas tendran la
méaxima flexibilidad posible, y por lo tanto, la complejidad de cada problema sera maxima.

En la primera fila de la Tabla 2-2 se presentan las diferentes estructuras de turnos que
pueden ser consideradas para cada uno de los tres tipos de contrato. La segunda fila indica
cuéntas diferentes horas de inicio de turnos pueden ser consideradas durante cada dia de
trabajo. Finalmente, la tercera fila muestra cuantas secuencias de dias de trabajo deben ser
consideradas. En la Tabla 2-3 se presenta un ejemplo de como estas figuras son obtenidas
para las estructuras de turnos {6x7.5} FT45 (i.e., un empleado trabaja 6 dias a la semana,
7.5 horas por dia) y {5x6} PT30. En nuestro caso, los turnos sélo pueden iniciar cada 30
minutos y son limitados por las horas de operacion de la tienda (i.e., 8:00-22:00). Por otro
lado, el nimero de secuencias de dias de trabajo posibles se puede obtener a partir de la
siguiente expresion: C(7,k) =(71)/((7—k)'k?"), donde k corresponde al nimero de dias
laborales por semana. En la Tabla 2-3, los arreglos posibles se presentan en términos de

dias laborales (1) y dias de descanso (0).
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Tabla 2-2: Cantidad de alternativas de turnos de trabajo por dia y por semana para cada

tipo de contrato

Caracteristicas del
contrato

Contrato

FT45

PT30

PT20

Agrupacion de jornada
(dias x h/dia)

{6x7.5} {5x9}

{6x5} {5x6} {4x7.5} {3x10}

{4x5} {2x10}

Turnos de trabajo por
dia

14

11 19

17 14

Secuencias de dias de
trabajo

21 7

21 35

35

35

21

Tabla 2-3: Ejemplo de alternativas especificas de turnos por dia de trabajo y secuencias

de dias de trabajo para dos estructuras de turnos

Turnos por dia de trabajo Secuencias de dias de trabajo
Inicio turno - Fin turno Lu-Ma-Mi-Ju-Vi-Sa-Do

8:00-15:30  8:30-16:00  9:00-16:30 | 0-1-1-1-1-1-1 1-0-1-1-1-1-1  1-1-0-1-1-1-1
9:30-17:00  10:00-17:30  10:30-18:00 | 1-1-1-0-1-1-1 1-1-1-1-0-1-1  1-1-1-1-1-0-1

gT74 g 11:00-18:30  11:30-19:00  12:00-19:30 | 1-1-1-1-1-1-0

{6x7.5} 12:30-20:00  13:00-20:30  13:30-21:00
14:00-21:30  14:30-22:00

8:00-14:00  8:30-14:30  9:00-15:00 | 0-0-1-1-1-1-1 0-1-0-1-1-1-1  0-1-1-0-1-1-1
9:30-15:30  10:00-16:00  10:30-16:30 | 0-1-1-1-0-1-1 0-1-1-1-1-0-1  0-1-1-1-1-1-0
11:00-17:00  11:30-17:30  12:00-18:00 | 1-0-0-1-1-1-1 1-0-1-0-1-1-1  1-0-1-1-0-1-1
gl;( %% 12:30-18:30  13:00-19:00  13:30-19:30 | 1-0-1-1-1-0-1 1-0-1-1-1-1-0  1-1-0-0-1-1-1
14:00-20:00  14:30-20:30  15:00-21:00 | 1-1-0-1-0-1-1 1-1-0-1-1-0-1  1-1-0-1-1-1-0
15:30-21:30  16:00-22:00 1-1-1-0-0-1-1  1-1-1-0-1-0-1  1-1-1-0-1-1-0
1-1-1-1-0-0-1  1-1-1-1-0-1-0  1-1-1-1-1-0-0

Con el objeto de establecer el impacto de la polifuncionalidad sobre la gestion de los
RRHH, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos con el uso de la
polifuncionalidad versus los resultados obtenidos solo con personal especializado. Para

realizar esta comparacion el analisis se centra en torno a métricas de desempefio asociadas
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a calificar el NDS entregado a los clientes, los costos totales asociados a cada instancia

probada, y al uso de la polifuncionalidad. Las métricas utilizadas son las siguientes:

Cobertura total porcentual de la demanda en la semana.

ZleL ZdeD z peP min(rlpd 1 Olpd )
ZIGL ZdeD z peP rlpd

%Cob = .100

Sobredotacion total porcentual en la semana.

ZIEL ngozpep MaX(0g —Fia0) 1
ZIGLZdEDZpeP rlpd

%Sob = 00

Porcentaje de empleados polifuncionales. Es decir, el numero de empleados
polifuncionales usados en la soluciéon de la instancia en relacion al numero total de

empleados.

Total _ Empleados _ Polifuncionales

%EP = .100

Porcentaje de polifuncionalidad total. Es decir, el nUmero de habilidades adicionales

entrenadas en la solucién de la instancia en relacion a la cantidad maxima tedrica posible.

Ziel ZleLi %
1(4-2)

%PT = .100

2.5.1. Escenarios

Con la finalidad de evaluar y comparar los resultados del modelo bajo distintas
condiciones operativas, el problema fue resulto para seis Tamafios de Tienda (TT) con 5, 7,
10, 15, 17 y 20 departamentos en cada uno de ellos. ElI primer TT incluye cinco

departamentos mientras que el sexto y Gltimo tiene 20 departamentos, lo que cubre toda la
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tienda. Para cada TT fueron evaluados seis escenarios de prueba, cada uno correspondiente
a diferentes combinaciones de niveles de dotacion de personal, y estatus de
polifuncionalidad. Se usaron tres niveles de dotacion posibles, definidos por la relacién
entre la oferta total y la demanda total de personal: (1) Alta (110%), la oferta total es 10%
mayor a la demanda total; (2) Equilibrada (100%), hay balance entre la oferta total y la
demanda total, y (3) Baja (90%), la oferta total es 10% inferior a la demanda total por
personal. Mientras que para el estatus de polifuncionalidad se usaron dos posibilidades:
todos especialistas, esto es, empleados entrenados en un sélo departamento, o todos
potencialmente entrenables en cualquier departamento. Entonces, los 36 escenarios
conformados son identificados con un codigo de tres caracteres i-j-k, donde i= 5, 7, 10, 15,
17, 20 indica el numero de departamentos; j= A, E, B indica el nivel de dotacién de
personal o la razon entre la oferta total y demanda total por personal (Alta, Equilibrada,
Baja); y k=S, P indica estatus de la polifuncionalidad (todo el personal especializado (S) o
potencialmente entrenable (P)).

La Tabla 2-4 muestra para cada TT y cada escenario, el nivel de dotacién y el porcentaje
de horas-hombre part-time en relacion a la cantidad total (i.e., PT). Estas caracteristicas
son comunes a ambos estatus de polifuncionalidad (S ¢ P), y por lo tanto esta dimension ha
sido omitida del cddigo del escenario (Esc). Ademas, notar que PT (%) se mantuvo

relativamente constante a través de todos los escenarios de cada TT.

Cada uno de los 20 departamentos considerados en el andlisis tiene un costo de
subdotacion (p,) diferente. En el caso de estudio, el costo mas alto de subdotacion es
aproximadamente nueve veces mayor que en el departamento con costo méas bajo. Con
respecto al costo de entrenamiento (C,), se asumié minimo e igual para todos los

departamentos. Esto permite interpretar el resultado del modelo como una cota maxima

para el potencial de la polifuncionalidad en el desempefio de la tienda.
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Tabla 2-4: Caracteristicas de los escenarios

TT Esc  Dotacion PT (%) TT Esc  Dotacion PT (%)
5-A 26 48 15-A 116 46
1 5-E 24 48 4 15-E 105 45
5-B 21 48 15-B 94 45
7-A 37 45 17-A 131 46
2 7-E 34 44 5 17-E 119 45
7-B 30 42 17-B 107 45
10-A 69 45 20-A 157 43
3 10-E 63 46 6 20-E 143 46
10-B 56 45 20-B 128 43

2.5.2. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios descritos anteriormente se
presentan bajo los siguientes tres encabezados: (a) niveles de polifuncionalidad y de
sobre/subdotacion de personal; (b) la polifuncionalidad y su efecto en la composicion de
los contratos full-time/part-time; y (c) tiempos de solucién. Los primeros dos encabezados
describen y analizan los dos experimentos realizados sobre la data de la tienda, mientras el

tercero reporta sobre el rendimiento de la ejecucién del modelo.

a) Niveles de polifuncionalidad y de sobre/subdotacion de personal

El objetivo de este primer experimento es examinar el efecto que tiene la
polifuncionalidad sobre la cobertura de la demanda total, a medida que varia el nivel de
dotacion de personal y aumenta el ndmero de departamentos simultaneamente
considerados. Los resultados de una gama de indicadores de desempefio para cada
escenario son recopilados en la Tabla 2-5. Se incluyen metricas definidas anteriormente
para la cobertura total de la demanda (y en consecuencia el NDS), sobredotacion, y grado

de polifuncionalidad requerido para alcanzar la cobertura indicada. Otras métricas
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incluidas en la tabla son: mejora en la cobertura de la demanda, ahorro en los costos

semanales con polifuncionalidad versus personal especializado, y costo total.

Tabla 2-5: Métricas de desempefio: Polifuncionalidad versus Personal especializado

TT Esc  %Cob %Sob %EP %PT C"(Sa"sg;ta' % Meora % Ahorre

5AS 983 121 —  — 13585
5ES 977 31  —  — 12661

, 5BS 882 04 14691
5AP 100 104 35 9 13122 17 3
5E-P 992 15 33 10 12239 15 3
5B-P 883 03 62 20 13564 01 8
7AS 984 112  — 10397
7ES 972 31  —  — 18744

, 7BS 82 09 — —  217%
7AP 100 96 35 6 18795 16 3
7EP 985 17 38 10 17819 14 5
7BP 897 04 57 12 19066 05 12
10-A-S 901 200 —  — 50187
10-E-S 897 101 —  — 47241

, 10BS 83 34 47978
10-A-P 999 102 25 3 35058 9.7 30
10-E-P 984 13 54 9 33118 8.7 30
10-BP 891 06 50 12 35794 2.8 25
15AS 925 178 — 77819
15ES 918 82 —  — 73751

, 15BS 85 13 . 7379%
15A-P 989 114 22 2 60440 6.4 22
15EP 978 21 55 6 56671 6.0 23
15-B-P 891 07 47 7 60855 0.6 18
17-AS 934 168 _— 85544
17-E-S 929 76  —  — 80493

. 17BS 886 15 8285
17-AP 985 116 21 2 67985 5.2 21
17-E-P 957 47 50 5 62651 2.9 22
17-B-P 891 11 59 8 62935 0.4 24
20AS 962 187  — 91226
20-E-S 946 55 87795

, 20BS 88 06 97171
20AP 997 101 14 1 79382 36 13
20-EP 962 38 50 5 76287 1.7 13
20-BP 85 14 56 6 76738 13 21
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Hay varios aspectos de los resultados dignos de destacar. El primero corresponde a
observar que en todas las instancias el costo total disminuye, en algunos casos en forma
muy sustancial. Esto sugiere que, en este caso en que la capacitacion es tan poco onerosa,
la polifuncionalidad siempre genera beneficios econdémicos. Asimismo, se observa que la
polifuncionalidad mejora los niveles de cobertura de la demanda total ain en presencia de
subdotacion, pues la ganancia en flexibilidad permite un uso mas eficiente de la dotacion
del personal. Todas las instancias mejoran su cobertura para los tres niveles de dotacion
(i.e., alta, equilibrada, y baja) a excepcion de la instancia 20-B-P. Esta Unica excepcion
demuestra que la cobertura podria disminuir si el costo de subdotacion varia
significativamente entre departamentos. Este efecto es mas fuerte en una situacion de
escasez de personal; en este caso la flexibilidad que otorga la polifuncionalidad se orienta a
aprovechar ahorros en costos en desmedro de un ligero aumento en la subdotacién. En
estos casos el modelo opta por capacitar la fuerza laboral de departamentos de bajo costo,
de modo de cubrir el déficit en departamentos con mayores costos de subdotacion. Los
resultados también indican que las mejoras en cobertura estan en un rango que varian entre

un 0.1% y un 9.7% cuando se usa polifuncionalidad.

En contraposicion, los resultados también indican que hay casos donde emplear
polifuncionalidad no agrega valor. Al igual que en el estudio de Jordan y Graves (1995), de
aqui también se infiere que hay dos casos extremos donde agregar polifuncionalidad no
tiene valor. El primer caso es cuando no hay presencia de subdotacion en ningun
departamento, esto implica que la oferta de personal en cada departamento es
suficientemente superior a la demanda. Es decir, cuando los niveles de sobredotacion de
personal son elevados, basta con emplear una dotacién de personal especialista para
mantener un porcentaje de cobertura total de la demanda del 100%. EIl segundo caso es
cuando los niveles de subdotacion en cada departamento son muy altos y por lo tanto la
oferta de personal en cada departamento es mucho menor a su demanda. Para este caso,
cuanto mas alto sea el costo de capacitar al personal vigente, podria ser mejor aumentar la

oferta realizando contratacion de personal. Es decir, en el caso por ejemplo de 20-B-S, si
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aumentamos el costo de capacitacion del nivel minimo considerado en este ejercicio,

podria ser preferible desplazarse a 20-E-S por sobre 20-B-P.

También se mostrd que la cantidad de polifuncionalidad necesaria para mejorar los
niveles de cobertura depende del tipo de relacion entre la oferta total y la demanda total por
personal. Para cada tipo de relacion evaluada (i.e., alta, equilibrada, y baja), la Tabla 2-6
muestra el porcentaje de empleados polifuncionales (%EP), el porcentaje de la
polifuncionalidad total (o méxima tedrica) usada (%PT), y el porcentaje de empleados
polifuncionales entrenados en uno, dos, tres, cuatro, o cinco departamentos adicionales
respectivamente. Los valores mostrados son promedios mas o menos una desviacion
estandar. A partir de las Tablas 2-5 y 2-6 se observa que a medida que disminuye la
dotacion de personal se emplea mayor polifuncionalidad y que en ningln caso es necesario
tener un 100% de empleados polifuncionales para lograr mejoras en la cobertura de la
demanda total y ahorros en los costos totales. Por lo tanto, es preferible tener estructuras de
dotacion de personal que combinen personal polifuncional con personal especializado.
Notar también que no es necesario tener configuraciones de entrenamiento con
polifuncionalidad total. Es decir, configuraciones donde cada empleado polifuncional es
entrenado en todos los departamentos disponibles de la tienda. Los resultados indican que
el porcentaje de la polifuncionalidad total usada oscila entre un 1% y 20% para las
instancias probadas y que dentro de la fuerza laboral polifuncional dominan los empleados
entrenados en un sélo departamento adicional, seguido por la presencia de empleados
entrenados en dos departamentos adicionales. Este Gltimo resultado muestra que hay
rendimientos decrecientes a escala al aumentar el nimero de habilidades entrenadas y
confirma entonces la premisa de que es costoso, impréctico, e innecesario tener

polifuncionalidad total.

Otro aspecto a destacar es que las configuraciones de polifuncionalidad de minimo costo
son obtenidas cuando la razon entre la oferta total y demanda total esta en equilibrio (ver
Tabla 2-5). Finalmente, en presencia de subdotacién de personal, la polifuncionalidad
siempre obtiene mayores ahorros en términos de los costos totales en comparacion con los

obtenidos con el uso exclusivo de personal especializado (ver Tabla 2-5), independiente
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del tipo de relacion entre la oferta y demanda total por personal. Esto sucede porque en la
funcidn objetivo los costos totales por subdotacion de personal dominan a los costos totales

por entrenamiento de personal.

Tabla 2-6: Métricas de polifuncionalidad

Relacion
Oferta/Demanda
Alta 25+8 4+3 89+9 8+6 4+4 — —
Equilibrada 47+9 7+3 57+11 35%9 6+5 1+2
Baja 55+6 11+5 | 48+20 336 14+12 5+5 1+1

%EP+0c %PT+o6|% 1H+oc %2H+0 %3H+o6 %4H+o % S5SH+o

b) La polifuncionalidad y su efecto en la composicion de los contratos full-

time/part-time

El objetivo de este segundo experimento fue evaluar el efecto de la polifuncionalidad
sobre la composicion de la dotacion del personal. También interesa analizar como la
polifuncionalidad y los contratos part-time son fuentes complementarias de flexibilidad en
la solucion del problema de programacion de personal para el sector retail. La Tabla 2-7
muestra indicadores que miden la presencia de la polifuncionalidad por tipo de contrato
para cada una de los escenarios donde se implementd la polifuncionalidad (aquellos con
“P” en el ultimo caracter del codigo del escenario). Los resultados indican que a medida
que aumenta el numero de departamentos considerados, el porcentaje de polifuncionalidad
absoluta por contrato (esto es el porcentaje de los trabajadores totales que son de un tipo de
contrato y que se les asigna un rol polifuncional) es dominado generalmente por los
empleados polifuncionales PT30. Este resultado es independiente del tipo de relacion entre
la oferta y la demanda total (i.e., alto, equilibrado, o bajo). Por otra parte, el porcentaje de
polifuncionalidad relativa por contrato (esto es el porcentaje de trabajadores de un tipo de
contrato a los que se les asigna un rol polifuncional) confirma la preferencia por los
empleados polifuncionales con contrato PT30. Este resultado no es sorpresivo, pues el

contrato PT30 es el que mayor flexibilidad ofrece en la asignacién de turnos con distintos



55

largos, y por lo tanto, es el que mejor puede aprovechar las bondades de la
polifuncionalidad. Los empleados PT20, por otra parte, parecen ser la opcién de contrato

menos atractiva para aplicar la polifuncionalidad.

Tabla 2-7: Porcentaje de polifuncionalidad por tipo de contrato

% Dotacion % Polifuncionalidad % Polifuncionalidad
Esc por contrato absoluta relativa
FT45 PT30 PT20 | FT45 PT30 PT20 | FT45 PT30 PT20

5-A-P 38 35 27 15 15 4 40 44 14
5-E-P 38 33 29 13 17 4 33 50 14
5-B-P 38 33 29 24 19 19 63 57 67
7-A-P 41 32 27 16 8 11 40 25 40
7-E-P 41 30 29 18 15 6 43 50 20
7-B-P 43 30 27 23 20 13 54 67 50
10-A-P 41 30 29 6 17 1 14 57 5
10-E-P 40 30 30 19 25 10 48 84 32
10-B-P 41 30 29 21 25 4 52 82 13
15-A-P 40 30 30 5 13 3 13 43 11
15-E-P 40 30 30 25 26 5 62 87 16
15-B-P 40 30 30 20 21 5 50 71 18
17-A-P 40 30 30 4 14 4 10 45 13
17-E-P 40 30 30 20 24 6 50 78 20
17-B-P 40 30 30 30 21 8 74 69 28
20-A-P 42 28 30 3 10 2 6 35 6
20-E-P 40 30 30 20 24 6 51 79 21
20-B-P 42 28 30 31 19 6 72 69 21

También se observa de las Tablas 2-5 y 2-7 que a pesar de que en cada escenario se
disminuye gradualmente la oferta total de empleados en relacién a la demanda total, el uso
de polifuncionalidad permite mejorar los niveles de cobertura, en comparacion a los
niveles de cobertura que se obtienen cuando se usa sélo personal especializado. Este
resultado es importante, pues indica que, dependiendo del costo, los empleados
polifuncionales pueden ser una alternativa mas econémica que incrementar unilateralmente
la contratacién de personal part-time para mejorar los niveles de cobertura de la demanda

total. Finalmente, estos resultados también muestran como la polifuncionalidad y los
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contratos part-time son fuentes complementarias de flexibilidad en la solucion del

problema de programacion de personal y la gestion de los RRHH para el sector retail.

C) Tiempos de solucion

Como es de esperar, la presencia de polifuncionalidad aumenta la complejidad
computacional del problema de programacion semanal de turnos. Esto se debe al
incremento en las posibilidades de asignacidn de los empleados y la no separabilidad del
problema por departamentos. La Tabla 2-8 presenta estadisticas de desempefio de la
solucion del problema para cada una de los escenarios probados en los 6 TT evaluados. Las
estadisticas incluyen el nimero total de variables y restricciones generadas por CPLEX, los
tiempos de solucion, y el gap logrado entre la solucidn obtenida y la cota dual como un
porcentaje de este Gltimo. En los escenarios donde el gap es diferente de 0%, CPLEX
detuvo la ejecucion, una vez fue alcanzada una solucién entera muy cercana al 6ptimo, con
el objeto de disminuir el tiempo de solucion computacional. Dada la naturaleza
combinatorial del problema, el tamafio y los tiempos de solucion son fuertemente
impactados por el incremento en el nimero de departamentos y empleados, pero también

son afectados por el nUmero de contratos distintos y la flexibilidad que ellos aportan.

Tabla 2-8: Caracteristicas de la solucién para cada escenario

Esc Dotacién PT Variables Restricciones Tiempo (s)  Gap
5-A-S 26 48 10913 3244 74 0%
5-A-P 40 333 32 560 167 0%
5-E-S 24 48 10 151 3136 114 0%
5-E-P 37043 29 932 140 0%
5-B-S 21 48 9121 2989 2 0%
5-B-P 32 641 26 425 314 0%
7-A-S 37 45 15225 4 547 99 0%
7-A-P 76 809 65 909 1058 0%
7-E-S 34 44 1392 4 370 195 0%
7-E-P 6 906 59 306 2189 0%
7-B-S 30 42 12 622 4184 23 0%
7-B-P 61 438 52 820 710 0%
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Esc Dotacion PT Variables Restricciones Tiempo (s)  Gap
10-A-S 69 45 26 815 7241 3 0%
10-A-P 196 213 176 018 633 0.5%
10-E-S 63 46 24 804 6 947 4 0%
10-E-P 179 217 160 793 17 302 0%
10-B-S 56 45 22 476 6 614 44 0%
10-B-P 159 816 143 450 13231 0%
15-A-S 116 16 44 339 11 454 11 0%
15-A-P 486 669 452 160 2 662 3.6%
15-E-S 105 45 40 487 10 905 12 0%
15-E-P 438 563 407 511 13321 2.4%
15-B-S 94 45 36 910 10 386 68 0%
15-B-P 393 966 366 126 11215 0.4%
17-A-S 131 46 50 224 12 973 61 0%
17-A-P 622 848 583 501 7619 3.1%
17-E-S 119 45 46 104 12 385 97 0%
17-E-P 564 776 529 153 12 854 2.8%
17-B-S 107 45 42 033 11797 98 0%
17-B-P 507 089 475 141 5 887 0.5%
20-A-S 157 43 58 288 15214 338 0.1%
20-A-P 846 484 800 446 10 068 0.8%
20-E-S 143 46 55 196 14 707 4770 0.1%
20-E-P 794 467 751 261 8831 3.5%
20-B-S 128 43 48 855 13 843 81 0.1%
20-B-P 690 067 652 642 23 869 0.9%

2.6. Conclusiones y futura investigacion

El analisis de los resultados entregado por este estudio brinda una base para el disefio de
politicas de polifuncionalidad que son atractivas y viables para las empresas de retail.
Dichas politicas van dirigidas a responder dos preguntas fundamentales: Cuanto y como
agregar la polifuncionalidad. La respuesta a la primera pregunta depende de la razon entre
la oferta total y la demanda total por personal. Se observa que a medida que disminuye la
dotacion de personal se emplea mayor polifuncionalidad, pero que en ningin caso es
necesario que todos los empleados sean polifuncionales. Adicionalmente, no es necesario
tener configuraciones de entrenamiento con polifuncionalidad total. Es decir,

configuraciones donde cada empleado polifuncional es entrenado en todos los
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departamentos disponibles de la tienda. Es mas, los resultados indican que dominan
aquellos empleados que requieren ser entrenados en un sélo departamento adicional, aun
cuando el costo de capacitacion se dispuso a un nivel minimo. Esto sugiere que la

polifuncionalidad total no es s6lo costosa sino también innecesaria.

Para la segunda pregunta — como agregar la polifuncionalidad — los resultados mostraron
que las configuraciones de polifuncionalidad de minimo costo se obtienen cuando la
relacion entre la oferta total y la demanda total esta en equilibrio. Luego, la mejor forma de
agregar polifuncionalidad es generando estructuras de dotacion de personal que combinen

personal polifuncional con personal especializado.

Otros experimentos evaluaron el efecto de la polifuncionalidad sobre la composicion de
la dotacion de personal y los contratos. Los resultados también muestran que es preferible
dotar de polifuncionalidad a empleados que permitan una alta flexibilidad respecto de la
forma de distribuir sus horas a lo largo de la semana, como es el caso en nuestro estudio de

los empleados con contrato part-time de 30 horas.

Adicionalmente se concluyé que los empleados polifuncionales podrian ser una
alternativa mas econdmica que incrementar la contratacion de personal part-time para
mejorar los niveles de cobertura de la demanda total, dependiendo de los costos de
capacitar al personal vigente versus los de contratar personal part-time. Los resultados
muestran que la polifuncionalidad y los contratos part-time son fuentes complementarias
de flexibilidad en la solucion del problema de programacién de personal y la gestion de los

RRHH para el sector retail.

Trabajos futuros en esta area podrian buscar levantar supuestos realizados en la
modelacién e incorporar los siguientes elementos: (1) Dada la estrecha relacién entre los
niveles de dotacién de personal y la polifuncionalidad, se podria incorporar en la
modelacion una variable de decision que determine los niveles de dotacion adicionales
requeridos por tipo de contrato (full-time, part-time) y departamento, y estudiar un

horizonte de planificacion mayor. (2) Considerar incertidumbre en la oferta y la demanda
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por personal para generar soluciones méas robustas. (3) Considerar otras funciones en la
tienda, tales como actividades de reposicion de inventarios, cuyas demandas por personal
puedan estar correlacionadas negativamente con las demandas por personal de actividades
asociadas a la venta (cajas y venta asistida). La polifuncionalidad puede ser altamente
efectiva en cubrir las curvas de demanda, para dos o mas actividades que estén

correlacionadas negativamente entre distintos dias de la semana.
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3. POLIFUNCIONALIDAD CON CADENAS CERRADAS EN EL SECTOR
SERVICIOS: UN ENFOQUE DE OPTIMIZACION ROBUSTA

César A. Henao?, Juan Carlos Ferrer?, Juan Carlos Mufioz! y Jorge R. Vera?

!Departamento de Ingenieria de Transporte y Logistica, Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, Santiago, Chile; y 2Departamento de Ingenieria Industrial y de Sistemas, Pontificia

Universidad Catdlica de Chile, Santiago, Chile.

Resumen. La inherente variabilidad y estacionalidad de la demanda genera un descalce
natural entre la oferta planificada y la demanda observada en las empresas del sector
servicios. El uso de personal polifuncional es una fuente de flexibilidad atractiva para
mejorar los niveles de servicio y reducir los costos de subdotacion y sobredotacion de
personal. Este trabajo presenta un modelo deterministico de programacion lineal entera
mixta y una heuristica constructiva para estructurar las habilidades polifuncionales de un
conjunto de empleados. Para incorporar explicitamente la incertidumbre de la demanda en
el modelo de optimizacion, se utiliza un enfoque de optimizacion robusta. Posteriormente,
mediante simulacion Montecarlo se analiza el desempefio de las soluciones robustas para
distintos niveles de variabilidad en la demanda y distintos niveles de aversion al riesgo en
las soluciones. La metodologia arroja estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas
cerradas, con distintos largos, que proveen un excelente desempefio a nivel costo-efectivo
para cada nivel de variabilidad de la demanda. También se obtienen lineamientos para los
tomadores de decisiones que les permitan elegir un nivel apropiado de aversion al riesgo,
obteniendo un plan de capacitacion que alcanza la mayoria del beneficio total por el uso de
la polifuncionalidad, pero que requiere una inversion en polifuncionalidad mucho menor a

la exigida por la solucién robusta méas conservadora.



61

3.1. Introduccion

El sector servicios, y en particular la industria de retail, enfrentan fendmenos predecibles
como la estacionalidad de la demanda, y no predecibles como su incertidumbre y el
ausentismo no programado de personal. Estos fendbmenos complican la gestion eficiente de
los recursos humanos, pues dificultan el calce entre la oferta y la demanda de personal
(Henao et al.,, 2015). Como resultado, incluso retailers con un buen sistema de
programacion de personal pueden enfrentar problemas de sobredotacion y subdotacion en
varios momentos durante el curso de una semana, y en el Gltimo caso el desbalance
generado puede propagarse a periodos sucesivos. El inadecuado tratamiento de estos dos
problemas provoca disminucién en los ingresos, un impacto negativo en la reputacion, un
incremento en los costos laborales, y un deterioro en el nivel de servicio ofrecido a los
clientes (Kabak et al., 2008).

En un ambiente como el descrito anteriormente, la flexibilidad laboral se vuelve vital
para minimizar el descalce entre la oferta y la demanda. Las empresas del sector servicios
han empleado estrategias tradicionales para la gestién del personal, como usar turnos de
trabajo con diferentes largos y también invertir en sofisticados sistemas de programacion
de turnos para aprovechar esta flexibilidad. Sin embargo, estas estrategias pueden no
ofrecer una ventaja competitiva suficiente, ya que ambas son Utiles para tratar la
estacionalidad de la demanda, pero no para abordar su incertidumbre. Por otra parte, la
literatura reporta que muchos sectores han enfrentado este descalce con personal
polifuncional, en el cual un empleado es entrenado para trabajar en diferentes actividades
(e.g., Felan et al., 1993; Molleman y Slomp, 1999; Hopp et al., 2004; Simchi-Levi, 2010).
Estos empleados no solo proveen flexibilidad para la asignacion deterministica, sino que
también mitigan los efectos negativos del ausentismo no planificado y de la incertidumbre
de la demanda (Easton, 2011 y MacVicar et al., 2015). Debido a que las empresas del
sector servicios requieren personal con diferentes habilidades para trabajar en diferentes
actividades, la polifuncionalidad deberia ser Gtil en este sector. Esta podria ser usada para
brindar mayor flexibilidad en el manejo de la estacionalidad de la demanda y también

como una medida de contingencia para enfrentar fendmenos no predecibles.
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La polifuncionalidad puede ser muy beneficiosa, pero también conlleva un costo.
Entrenar empleados para que trabajen en multiples actividades puede ser muy costoso. Por
esta razon, las empresas evitan la polifuncionalidad total, donde todos los empleados son
entrenados para trabajar en todas las actividades. Por lo tanto, es relevante identificar
disefios eficientes de polifuncionalidad, que aseguren la mayor proporcion de los
beneficios potenciales a un costo razonable. Muchos autores en diferentes sectores han
coincidido en concluir que los empleados con dos habilidades aparecen como la fuerza
laboral polifuncional mas costo-efectiva (e.g., Felan et al., 1993; Brusco y Johns, 1998;
Campbell, 1999; Yang, 2007; Kim y Nembhard, 2010; Simchi-Levi, 2010; Henao et al.,
2015). Este tipo de politica de flexibilidad parcial es conocida como disefio 2-flexibilidad.

El problema de asignacion de personal a diferentes actividades puede ser modelado
como un problema de asignacion sobre un grafo bipartito donde los nodos de oferta son
empleados y los nodos de demanda son actividades. Si el nimero de recursos siendo
asignados es igual al namero de recursos siendo requeridos, entonces el sistema es
catalogado como balanceado. En un grafo como este, un disefio 2-flexibilidad es conocido
como una Cadena Larga Cerrada (CLC) si sus arcos forman exactamente un ciclo no
dirigido conteniendo todos los nodos de oferta y demanda (Simchi-Levi y Wei, 2012). Una
Cadena Corta Cerrada (CCC) es definida como un sub-grafo bipartito inducido que forma
un ciclo no dirigido. Mientras que una Cadena Abierta (CA) es un sub-grafo bipartito
inducido que forma un camino no dirigido, es decir, un ciclo no dirigido sin uno de sus

arcos.

La Figura 3-1 ilustra las estructuras de polifuncionalidad mencionadas previamente para
el caso de sistemas balanceados. En cada estructura los nodos de oferta estan ubicados a la
izquierda y los nodos de demanda estan ubicados a la derecha. En la figura una linea sélida
representa la asignacion de un recurso especializado y una linea punteada (i.e. arco
flexible) la asignacion de un recurso polifuncional. Las CLC son preferidas sobre las CCC,
ya que ellas pueden adaptarse mejor a una mayor cantidad de escenarios inciertos (e.g., la
distribucion de la demanda por empleados a través de las actividades es muy diferente de

lo esperado). Las CLC han demostrado un desempefio tan bueno como el proporcionado
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por la polifuncionalidad total, pero a un costo considerablemente menor. El concepto de
CLC fue introducido por Jordan y Graves (1995) en un estudio sobre la produccion de

automoviles en un sistema balanceado con mdltiples plantas.

WMH

Figura 3-1: Comparacion de estructuras de polifuncionalidad: (a) CLC; (b) CCC; (c) CA

Simchi-Levi y Wei (2012), quienes también estudiaron el problema de asignacion de
productos a plantas en un sistema balanceado, mencionan que existe muy poca teoria para
explicar por qué las CLC funcionan tan bien, excepto para sistemas lo suficientemente
grandes (Chou et al., 2010). Simchi-Levi y Wei (2012) explican analiticamente la
efectividad de las CLC para sistemas finitos y balanceados, considerando demandas
estocasticas e independientes. Ellos descubrieron una propiedad fundamental de las CLC,
la sUper-modularidad, que proporciona una justificacion tedrica a la idea de “cerrar la
cadena,” un concepto que fue observado empiricamente por investigadores tales como
Hopp et al. (2004) y Graves (2008). La propiedad de la super-modularidad permite que los
arcos flexibles en una CLC se complementan unos a otros. Es decir, a medida que se
afiaden nuevos arcos flexibles a una cadena cerrada, también aumentan los beneficios
esperados, ya que hay mayores oportunidades de transferir capacidad disponible de
aquellas plantas con menor demanda esperada a aquellas plantas con mayor demanda

esperada. Esto explica el buen funcionamiento de las CLC.

Adicionalmente, Simchi-Levi y Wei (2012) demostraron que las CLC son dptimas entre
todas las configuraciones 2-flexibilidad en sistemas balanceados. También demuestran que
varias CCC, donde cada CCC conecta un numero sustancial de nodos de oferta y demanda,

se desempefian tan bien como la CLC. Finalmente, aunque Simchi-Levi y Wei (2012)
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focalizan su estudio en sistemas balanceados, también agregan que sus resultados deberian

ser extensibles a sistemas desbalanceados.

Por otra parte, el problema de asignacion del personal en empresas del sector servicios es
inherentemente desbalanceado. Haciendo una analogia con sistemas de manufactura,
empleados corresponden a plantas, y actividades a productos. Ya que el nimero de
empleados excede significativamente el nimero de actividades, el desbalance surge. En un
sistema como este, una combinacién de empleados especializados y polifuncionales
deberia ser suficiente para absorber la incertidumbre. Ademas, en lugar de usar una sola

CLC, varias cadenas cerradas de diferentes largos podrian aparecer en la solucion dptima.

Este trabajo propone una metodologia para evaluar los beneficios del encadenamiento en
sistemas desbalanceados con demanda incierta. Inicialmente el problema se formula como
un Modelo de Programacién Lineal Entera Mixta (MPLEM). EI modelo decide de manera
simultanea cuales empleados deben ser entrenados, en qué habilidades, y como sera su
asignacion de trabajo en un horizonte de planificacion de una semana. Nuestra formulacion
se diferencia del resto de los trabajos en la literatura, porque las restricciones del MPLEM
garantizan un plan de capacitaciébn que entrega la cantidad Optima de empleados
polifuncionales por actividad, y simultineamente garantiza la formacion de un conjunto de
cadenas cerradas (CLC y/o CCC) que requiere el minimo nimero de entrenamientos. Sin
embargo, este MPLEM no prioriza la construccién de CLC sobre la construccion de CCC.
Posteriormente, a partir de la dotacion éptima de empleados polifuncionales entregada por
el MPLEM y mediante el uso de una heuristica constructiva se genera una solucion factible
que genera la minima cantidad de cadenas cerradas. Esta heuristica busca aplicar el
concepto de CLC en sistemas desbalanceados y también evita resolver un subproblema de
vendedor viajero en nuestro MPLEM, que seria necesario resolver si al MPLEM se le
exigiera entregar soluciones del tipo CLC. Finalmente, se aborda el MPLEM mediante
optimizacion robusta para incorporar explicitamente la incertidumbre de la demanda. El
objetivo de esta metodologia es obtener soluciones de polifuncionalidad robustas, esto es,
soluciones que provean un buen desempefio para diferentes escenarios de la variabilidad de

la demanda.
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Existen diferentes enfoques para tratar con la incertidumbre en modelos de optimizacion:
(1) Ignorar la incertidumbre y reemplazar los parametros aleatorios por “el valor mas
probable” o por “el valor promedio.” (2) Utilizar un nimero finito de escenarios y resolver
cada uno de ellos de forma independiente. (3) Realizar un anélisis de sensibilidad, esto es,
medir el impacto sobre el comportamiento de la solucion dptima para variaciones (dentro
de un rango) en los datos de entrada. El andlisis de sensibilidad ayuda a entender como
puede variar la solucion oOptima o su comportamiento ante diferentes instancias de la
variable estocastica, pero no sugiere una solucion que aborde todos los escenarios. (4)
Explicitar la incertidumbre (con funciones de distribucion de probabilidades conocidas)
dentro del modelo, considerando elementos estocasticos en las restricciones y/o la funcion
objetivo. Este enfoque es abordado por el campo de la programacion estocastica (Birge y
Louveaux, 2011). Sin embargo, el método puede ser impractico en muchas aplicaciones, ya
que el problema puede convertirse facilmente en un problema intratable; ademés la
distribucion probabilistica para las variables aleatorias puede ser no conocida o muy dificil
de determinar. (5) Usar la Optimizacion Robusta (OR), un enfoque comparativamente
reciente que apunta a identificar soluciones factibles para un amplio rango de escenarios de
los parametros inciertos, utilizando un modelo deterministico de programacion
matematica. Considera explicitamente la incertidumbre en el modelo de optimizacion,
mientras optimiza una funcion objetivo de una forma balanceada y controlada respetando
la incertidumbre en los parametros. Este enfoque limita la magnitud de la variabilidad
dentro de un rango razonable. Por lo tanto, evita soluciones impulsadas por escenarios
extremos y muy improbables. Algunos de los estudios méas relevantes sobre OR son
Soyster (1973), Mulvey et al. (1995), Ben-Tal y Nemirovski (1998, 1999, 2000), y
Bertsimas y Sim (2004).

En este estudio se uso el enfoque de OR originalmente desarrollado por Bertsimas y Sim
(2004) para tratar la incertidumbre de la demanda, y posteriormente usamos
modificaciones introducidas por los estudios de Bertsimas y Thiele (2006) y Bohle et al.
(2010). Se ajusto la restriccion de la demanda del MPLEM a la estructura general del

paradigma de robustez presentado en Bertsimas y Sim (2004). EI MPLEM inicialmente
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propuesto fue reformulado como un MPLEM robusto. Finalmente, en este trabajo se
presentan los resultados de la implementacion de la metodologia para un caso de prueba
hipotético (pero también realista) para una firma de retail chilena. Se analiz6 el desempefio
del MPLEM robusto para distintos escenarios de variabilidad en la demanda. El propdsito
fue identificar aquellas estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas cerradas que sean
inmunes a la variacion de la demanda (dentro de un rango razonable) y que entreguen el
mejor desempefio a nivel costo-efectivo. A partir de los resultados obtenidos se busca que
los tomadores de decisiones dispongan de politicas de polifuncionalidad efectivas. Estas
politicas deben definir un conjunto de reglas simples de decision que establezcan los
patrones de habilidades que deberian adoptar los empleados. Asi, este estudio intenta
responder dos preguntas fundamentales: cuanta polifuncionalidad agregar y como deberia

ser agregada.

El resto del capitulo estd dividido en cinco secciones. La seccion 3.2 establece las
diferencias entre el problema de polifuncionalidad en el sector servicios versus en el sector
manufactura, y posteriormente define el problema estudiado. La seccion 3.3 presenta
inicialmente el MPLEM propuesto para el problema de asignacion de personal semanal
con el uso de cadenas cerradas y posteriormente se presenta como complemento la
heuristica constructiva propuesta. La seccion 3.4 presenta inicialmente una breve
presentacion de enfoques relevantes sobre OR y posteriormente presenta la reformulacion
matematica robusta del problema estudiado. La seccién 3.5 describe los experimentos
realizados y los resultados obtenidos. Finalmente, la seccion 3.6 presenta las conclusiones

de este trabajo y sugerencias para futura investigacion.

3.2. Caracterizacion del problema

En este trabajo estamos interesados en comprender mejor el impacto de estructuras tipo
cadenas cerradas (CLC y/o CCC) en la calidad de las soluciones para el problema de
programacion de personal en el sector servicios. La literatura cientifica sobre el uso de
polifuncionalidad a través de estructuras tipo cadenas se concentra principalmente en el

estudio de sistemas balanceados para el sector manufactura (e.g., Jordan y Graves, 1995;
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Hopp et al.,, 2004; Simchi-Levi y Wei, 2012). Sin embargo, como se explico
tempranamente, el problema de programacion de personal en empresas del sector servicios

es estrictamente desbalanceado y ello exige un analisis mas amplio.

En el caso de sistemas desbalanceados, la fuerza laboral podria dividirse en dos grupos:
empleados que seran polifuncionales y empleados especializados en una sola actividad. En
consecuencia, mientras los empleados especializados son recursos dedicados a una unica
actividad, los empleados polifuncionales son recursos entrenados en una segunda
actividad, que bajo la aplicacion del concepto de encadenamiento permitirian vincular
grupos de actividades o incluso todas las actividades del sistema a estructuras de
asignacion tipo cadenas cerradas. En otras palabras, para sistemas desbalanceados surgen
dos preguntas: (i) ¢Cuantos empleados en cada actividad del sistema seran
polifuncionales? y (ii) ¢Cuantas cadenas cerradas se requieren y qué tipos de largos de

cadenas cerradas (CLC, CCC) apareceran en la solucion éptima?

3.2.1. Modelacion de la polifuncionalidad

La variable fundamental en un modelo de programacion matemaética para disefiar una
fuerza laboral polifuncional indica si cada empleado sera entrenado (0 no) para trabajar en
cada actividad. Esta fuerza laboral polifuncional podria ser construida bajo tres enfoques:
(1) Considerar la polifuncionalidad en la forma mas primitiva, como una variable de
decision en el modelo matematico. (2) Asumir que la polifuncionalidad debe ser
organizada bajo ciertas estructuras definidas a priori, y el modelo matematico debe
responder cual de esas estructuras se desempefia mejor. (3) Incluir una variable de decisién
que determine cuéles empleados seran polifuncionales y en qué habilidades, pero también
incorporar un conjunto de restricciones en el modelo matematico que garanticen un plan de
capacitacion que exija la formacion de un conjunto de cadenas cerradas (CLC y/o CCC)

con la minima cantidad de entrenamientos.

En el sector servicios, y en particular para la industria del retail, el primer enfoque fue

abordado por Henao et al. (2015). Su modelo decide de manera simultdnea cuantos
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empleados serén polifuncionales, y qué habilidades deberd adquirir cada uno de ellos. Los
autores asumen una fuerza laboral conocida, donde todos sus empleados son inicialmente
especializados en una sola actividad. Henao et al. (2015) muestran que la polifuncionalidad
total es innecesaria. EI mejor desempefio es obtenido con una combinacién de empleados
especializados y polifuncionales; la mayoria de estos Gltimos entrenados en una habilidad
adicional, aun cuando el costo de capacitacion es asumido minimo. Sin embargo, su
modelo no considera incertidumbre en la demanda y tampoco hace un anélisis de los
beneficios del encadenamiento. En el segundo enfoque, cada empleado es asociado a
ciertas actividades, bajo cierta logica del tomador de decisiones (e.g., tipos de cadenas
cerradas). Tal enfoque ha sido ampliamente usado en la literatura por otros autores en
varios sectores (e.g., Brusco y Johns, 1998; Inman et al., 2004; Jordan et al., 2004; Iravani
et al., 2005). Sin embargo, este tipo de enfoque es a nuestro parecer miope, pues restringe
las consideraciones de disefio al definir previamente la cantidad de empleados
polifuncionales y también el tipo de cadena cerrada a usar. El presente trabajo aborda de
manera novedosa el tercer enfoque. A diferencia de los dos primeros, el enfoque propuesto

responde a las preguntas (i) y (ii) sobre polifuncionalidad en sistemas desbalanceados.

3.2.2. Definicion del problema

Para un horizonte de planificacién semanal, el problema propuesto consiste en asignar
horas de trabajo a cada empleado y disefiar un plan de capacitacion a una fuerza laboral
conocida y que inicialmente esta capacitada para trabajar en una sola actividad.
Particularmente, en este trabajo estamos interesados en comprender mejor como el uso de
estructuras tipo cadenas cerradas (CLC y/o CCC) pueden ser beneficiosas para enfrentar
una demanda incierta y minimizar los costos de subdotacion y sobredotacion de personal.
Sin pérdida de generalidad, la modelacion asumira el contexto de una tienda de retail
donde los empleados podrian ser entrenados para trabajar en un segundo departamento

(actividad) convirtiendose en polifuncionales.

La formulacion del problema considera los siguientes supuestos: (1) La demanda

semanal por horas para cada departamento es incierta y se asume ausencia de correlacion
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entre ellas. (2) La demanda para cada departamento puede ser satisfecha parcialmente.
Costos de subdotacion son por lo tanto incluidos en la funcion de costo total y
corresponden a los costos esperados por ventas perdidas. Se asume que estos costos son
iguales por departamento e independientes del nivel de subdotacion (i.e., costos de
subdotacion lineales). (3) Se incorpora también el costo de sobredotacién de personal.
Mattia et al. (2014) lo considera como un costo “oculto” y su inclusion en la modelacion
permite cuantificar el costo de oportunidad incurrido al pagar por personal ocioso que
podria estar realizando otras tareas productivas para la empresa. También se asume gue son
iguales por departamento. La incorporacion de los costos de subdotacion y de
sobredotacion en la funcion objetivo también es cominmente usada en la literatura de
problemas de programacién de personal (e.g., Segal, 1974; Easton y Rossin, 1996; Van
den Bergh et al., 2013; Mattia et al., 2014). (4) El costo de capacitacion es incluido en la
funcion de costo total, y se asume que son iguales por departamento. (5) Se asume que el
problema de asignacion de personal es totalmente equilibrado, es decir, las horas
disponibles para ser asignadas en cada departamento son exactamente igual al valor en
horas de la demanda media de cada departamento. En consecuencia, la suma de todas las
horas disponibles para ser asignadas a través de todos los empleados en la tienda es igual a
la suma de las medias del nimero de horas requeridas en cada departamento. Henao et al.
(2015) encontraron que las configuraciones de polifuncionalidad de minimo costo se
obtienen cuando la relacion entre la oferta y la demanda total esta en equilibrio. (6) No se
considera incertidumbre en la oferta, es decir, no hay ausentismo no programado de
personal. (7) Todos los empleados tienen igual tipo de contrato, por lo que deben trabajar
semanalmente la misma cantidad de horas. (8) Al inicio del horizonte de planificacion
todos los empleados son especialistas, es decir, entrenados para trabajar en un so6lo
departamento. (9) La mano de obra es homogénea, es decir, la productividad individual de
los empleados es la misma independiente del numero departamentos en la que ellos estén
entrenados, y del numero de ellos que se desempefien simultdneamente. (10) Dado que los
requerimientos de demanda son agregados al maximo (demanda semanal), nosotros
asumiremos una naturaleza continua en la variable de asignacion de la oferta. Esto supone

una relajacion lineal del problema de asignacion, y permite asignar las horas laborales de
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los empleados polifuncionales con total flexibilidad. Finalmente, (11) empleados

polifuncionales s6lo pueden trabajar en un total de dos departamentos.

3.3. Formulacién del modelo
3.3.1. Modelo de optimizaciéon

Esta subseccion presenta el MPLEM para resolver el problema de asignacion de personal
con encadenamiento, tal como fue descrito en la seccion anterior. Aunque inicialmente se
muestra una version deterministica del problema, posteriormente en la subseccion 3.4.2 se
presentan ajustes que permiten abordar el problema mediante optimizacién robusta
incorporando la incertidumbre de la demanda. Se comienza definiendo los conjuntos del

modelo, los pardmetros, las variables, y su notacion correspondiente.
Conjuntos del modelo:

Empleados actuales, indexado en i
L Departamentos de la tienda, indexado en |

I Dotacion de empleados contratados para el departamento |, |, < |
Parametros del modelo:

c Costo de capacitar a un empleado para trabajar en algun departamento;
[$-sem /Empleado]

u Costo de subdotacion por hora (equivalente al costo esperado por ventas
perdidas); [$/Hora]

s Costo de sobredotacion por hora (equivalente al costo de oportunidad por horas
laborales ociosas); [$/Hora]

1 Numero de horas requeridas semanales en el departamento 1,, Vle L



h Cantidad de horas semanales que debe trabajar un empleado de acuerdo a su

contrato

m, Departamento en el cual el empleado i esta entrenado inicialmente, Viel

Variables de decision del modelo:

X, Igual a 1 si el empleado i es entrenado para trabajar en el departamento |, de otra
formaigual a0, Viel,leL

v, Igual a 1 si el empleado i es polifuncional, de otra forma igual a 0, Viel

A Cantidad de empleados polifuncionales pertenecientes al departamento |, VleL

oy Cantidad de horas semanales asignadas a trabajar al empleado
departamento |, Viel,lelL

K Subdotacién en horas semanales en el departamento I, Vvl eL

d, Sobredotacidn en horas semanales en el departamento |, VleL

El modelo deterministico de programacion lineal entera mixta es formulado a

continuacion:

Min D uk+ Y s+, D cx,

leL leL iel leL:l=m;

() (b) (©)

S.a.
za)i|+’(|_é‘|:ﬁ Vlel
iel
Za)" =h Viel
leL
o, <hx, Viel,lelL

i en el

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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X, =1 Viel,leL:l=m, (3.5)
v, = ; X, Viel (3.6)
v, <1 Viel (3.7)
A :Zvi:_{lzl}x" vieL (3.8)
x, €{0,1} Viel,lelL (3.9
v, 20 Viel (3.10)
420 VlielL (3.11)
@, 20 Viel,leL (3.12)
K 20 VlielL (3.13)
520 vlel (3.14)

La funcion objetivo (FO) (3.1) minimiza los siguientes costos semanales: (a)
subdotacion; (b) sobredotacién; y (c) capacitacion de empleados en habilidades
adicionales. Las restricciones (3.2), (3.13), y (3.14) producen el nivel de sub/sobredotacion
(no negativo) asociado a cada departamento. Las restricciones (3.3) garantizan que los
empleados trabajen exactamente la cantidad de horas semanales exigidas por su contrato.
Las restricciones (3.4) aseguran que cada empleado sea asignado a trabajar en un
departamento, si y so6lo si es entrenado para ese departamento. Las restricciones (3.5)
establecen el departamento en el cual estd entrenado inicialmente cada empleado. Las
restricciones (3.6) indican para cada empleado si este es polifuncional o si continta siendo
especializado. Las restricciones (3.7) aseguran que cada empleado polifuncional esté
entrenado en una sola habilidad adicional. Esto garantiza la construccién de un disefio 2-

flexibilidad. Notar que dada la naturaleza de las restricciones (3.6) y (3.7), no hay
necesidad de declarar las variables V; como variables binarias. Las restricciones (3.8)
aseguran para cada departamento |, que exista igualdad entre la cantidad de empleados

propios del departamento | que son entrenados para trabajar en otros departamentos de la
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tienda (ﬂl = Zi | vi) y la cantidad de empleados pertenecientes a otros departamentos que
&h

reciprocamente son entrenados para trabajar en el departamento | (Z. ” |}Xn)- Las
-

restricciones (3.7) y (3.8) garantizan la formacion de cadenas cerradas tipo CLC o CCC.
La formacion de cualquier cadena cerrada exige que el grado de entrada de cada nodo de
oferta que pertenezca a ella, sea igual al grado de salida de su respectivo nodo de demanda.
El cumplimiento de esta condicidn es garantizado por las restricciones (3.8). Finalmente,

las restricciones (3.9) — (3.14) definen el dominio de cada variable del problema.

Varios autores aseguran que las CLC son preferidas sobre las CCC, ya que ellas pueden
adaptarse mejor a una mayor cantidad de escenarios inciertos (e.g., Jordan y Graves, 1995;
Simchi-Levi y Wei, 2012). Sin embargo, aunque el término (c) en la FO (3.1) y las
restricciones (3.7) y (3.8) garantizan la construccién de un conjunto de cadenas cerradas
que requiere la minima cantidad de entrenamientos (i.e., arcos flexibles), esta formulacion
no incluye restricciones que beneficien la formacion de CLC sobre la formacion de CCC.
Esto implica que nuestro MPLEM aunque es mas simple puede ser catalogado como
incompleto. Construir un modelo matematico que priorice la construccion de CLC sobre
las CCC exige agregar una nueva familia de variables y restricciones, las cuales estan
asociadas a la formulacion de un problema de vendedor viajero. Esta nueva formulacion
volveria el problema tipo NP-completo y lo haria extremadamente dificil de resolver.
Alternativamente, para mantener la simpleza del modelo se opta por desarrollar una
heuristica constructiva que mediante la solucion del MPLEM propuesto genere un

conjunto factible de cadenas cerradas que priorice la formacion de CLC sobre las CCC.

3.3.2. Heuristica constructiva

Esta subseccion propone una heuristica constructiva que replique el concepto de CLC
para minimizar el nidmero de cadenas cerradas en un sistema desbalanceado. Esta
heuristica usa como input la dotacion éptima de empleados polifuncionales entregada por
el MPLEM. EI objetivo es determinar en qué departamento adicional va a ser entrenado

cada empleado polifuncional identificado por la solucion del MPLEM, mientras se
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construye la minima cantidad de cadenas cerradas. Aunque esta heuristica explora un
espacio muy reducido del conjunto de cadenas cerradas posibles de construir, la estrategia
aqui, es que dada la gran cantidad de cadenas existentes, es posible alcanzar un buen nivel
de desempefio usando so6lo las cadenas méas directas e intuitivas de construir. Brusco y
Johns (1998) explican que hay multiples soluciones al problema de seleccion de las
estructuras de polifuncionalidad dptimas. Este resultado indica que bajo un enfoque
heuristico podriamos construir de manera mas simple (i.e., sin tener que resolver un
problema de vendedor viajero) estructuras de polifuncionalidad que logren un buen
desempefio del sistema. EI Algoritmo 1 (A-CLC) presenta y explica brevemente cada una
de las etapas que conforman la heuristica propuesta. La notacion matematica usada en el

algoritmo es presentada a continuacion:

Entradas:

L Conjunto de departamentos, indizado por |

R Conjunto de empleados polifuncionales, indizado por i (resultado del MPLEM)

A Cantidad optima de empleados polifuncionales que pertenecen al departamento |,

Vvl e L, (resultado del MPLEM)
4 Media de la demanda semanal del departamento I, vl e L

o Desviacion de la demanda semanal del departamento |, vl e L

cv, Coeficiente de variacion de la demanda semanal del departamento I, tal que

CV,=o,/y,vieL

Resultados:

fi  lgual a 1 si el empleado polifuncional i del departamento | es entrenado para

trabajar en el departamento k, de otra formaigual a0; VieR y Vl,keL:l =k
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Q: Cantidad de cadenas generadas

Algoritmo 1: Rutina para generar cadenas largas cerradas (A-CLC)

Fase 1: Inicializacion
Paso 1: Ingresar informacion del algoritmo: Z,*,,u,,CV,, VlielL

Fase 2: Generacion de CLC

Paso 2: Tomar los empleados polifuncionales de cada departamento de la tienda y formar
una coleccion S de subconjuntos. Cada conjunto s € S debe satisfacer las siguientes
reglas:

a. Contener la mayor cantidad posible de empleados polifuncionales. Pero no puede
contener mas de un empleado polifuncional del mismo departamento.
b. D"|s|=>_4". Garantiza que el conjunto de CLC construidas usen todo el

seS leL
personal polifuncional requerido por la solucion del MPLEM.

Paso 3: Construir una CLC con cada conjunto s e S. Se deben satisfacer las siguientes politicas
simples.

a. Para cada CLC crear arcos de entrenamiento ( f,;, ) entre los departamentos con
mayor CV. Si se asume que CV, =CV, VI, k e L:1 =k, enla CLC crear arcos

de entrenamiento ( T, ) entre los departamentos con mayor .

b. En la medida de lo posible evitar repetir arcos de entrenamiento entre las CLC. Es
decir, se trata de evitar que empleados polifuncionales pertenecientes a un
departamento dado sean entrenados para trabajar en el mismo departamento

adicional. En otras palabras, evitar f, =f, , Vi, jeR:i=j y vl,k,heL:k=h.
Fase 3: Término

Paso 4: Retornar Q y f;,, VieRy VlI,keL:l=k.

3.4. Optimizacion robusta

Esta seccion presenta inicialmente una breve descripcion de algunos enfoques relevantes
sobre OR, concentrandose principalmente en el enfoque de OR propuesto por Bertsimas y
Sim (2004). Posteriormente presenta la reformulacion robusta del MPLEM presentado

previamente.
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3.4.1. Enfoque de optimizacion robusta

Existe una extensa literatura sobre trabajos que han usado el enfoque de OR en varios
tipos de problemas. Para una exhaustiva revision de literatura referimos a Beyer y
Sendhoff (2007), Kouvelis y Yu (2013), y Gabrel et al. (2014). En sus inicios, la forma
maés simple de usar el enfoque de OR fue adoptar la solucion del peor caso (Soyster, 1973).
Este enfoque, sin embargo, puede ser muy criticado porque conduce a soluciones
demasiado conservadoras y costosas. Posteriormente, Mulvey et al. (1995) sugirieron
abordar problemas estocasticos en los cuales las soluciones deben ser factibles para un
conjunto discreto de escenarios probabilisticos, optimizando un valor esperado en la
funcion objetivo. Sin embargo, este enfoque requiere total conocimiento de las
probabilidades asociadas a cada escenario, lo cual no siempre esta disponible. Un
desarrollo en OR emergid del trabajo de Ben-Tal y Nemirovski (1998, 1999, 2000). Ellos
establecieron una solucion robusta para problemas lineales en el cual cada parametro con
incertidumbre est4 dentro de un conjunto convexo acotado, sin necesidad de especificar las
probabilidades asociadas a cada escenario. Este enfoque evita potencialmente soluciones
en el escenario del peor caso. Sin embargo, dependiendo del conjunto de incertidumbre
definido para el parametro incierto, se puede conducir a obtener modelos robustos no
lineales. Modelos que son mucho mas dificiles de resolver. Posteriormente, Bertsimas y
Sim (2004) presentan una investigacion en que se trabaja con el valor promedio o nominal

del parametro con incertidumbre y los limites inferior y superior de tal parametro.

A continuacién se describira el enfoque de OR propuesto por Bertsimas y Sim (2004) y
en el cual se basa este trabajo. Para ello nos apoyamos en la descripcion hecha por el
trabajo de Varas et al. (2014). Consideremos un problema general de programacion lineal:

Min c¢c'x
sa.  ax<h, i=1..,m
X2>

0
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Sea A la matriz de restricciones formada con los vectores fila a',i=1..,m. Sin
pérdida de generalidad, se puede asumir que las incertidumbres sélo afectan a los
elementos en la matriz A. Si hay incertidumbre sobre b, una nueva variable X.,, puede
ser introducida dentro del modelo, y la restriccion asociada con el pardmetro incierto puede

b <0, con X, =1, por lo cual b es incluido en la matriz A

n+1~i

ser reescrita como a' X —X
(Bertsimas y Sim, 2003). También se define J; como el conjunto de coeficientes en la fila
i de la matriz A que estan sujetos a incertidumbre. Cada coeficiente a;, JeJ., es

modelado como una variable &; acotada, independiente, y simétrica, que toma valores en

el intervalo [ﬁij —a;,q; + éij]. Posteriormente se define la desviacion escala del parametro

a; a partir de su valor nominal &;, esto es z; =(&; —g;)/4a;, donde ‘zij‘sl.

Varias nociones importantes detrds del enfoque de Bertsimas y Sim deben ser
destacadas. Una de ellas es la introduccion de un pardmetro que pueda ser usado para

controlar el nivel de conservatismo de la solucion robusta. Para cada restriccion i, un

umbral I'; € [0,|Ji H (no necesariamente un valor entero) puede acotar la desviacion escala
total de los pardmetros inciertos, esto es: Zjd_‘zij‘sri, Vi. La eleccién de un particular

presupuesto de incertidumbre I';, permitira al tomador de decisiones evaluar el trade-off

entre la robustez y desempefio de las soluciones de acuerdo a su aversion al riesgo. Otras
dos nociones importantes son la definicion de los conjuntos de incertidumbre y la
obtencion de la contraparte robusta a partir del modelo original. La incertidumbre en la
data es descrita a través de conjuntos deterministicos (tipicamente convexos y acotados).
Cada conjunto contiene la mayoria o todos los posibles valores que pueden tomar los
parametros inciertos. En particular, el conjunto de incertidumbre en el enfoque de

Bertsimas y Sim esta dado por:

U={AcR™:8=a,+2,4, Vi 3 [5[<T.vi [z|<1 v

1)
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En consecuencia el problema de programacion lineal considerado previamente queda

definido como:

Min c¢'x
s.a. Ax<b, VAeU

x>0

La contraparte robusta se define entonces como el problema deterministico asociado con
la incertidumbre de este nuevo problema. Dependiendo del conjunto de incertidumbre
usado, diferentes contrapartes robustas con diferentes niveles de tratabilidad pueden ser
obtenidas. En el caso que concierne, la contraparte robusta es construida maximizando el
lado izquierdo de las restricciones sobre el conjunto de desviaciones escalas admisibles.
Esto puede ser representado como una funcion de proteccién para cada restriccion incierta.

Esto conduce el siguiente problema:

Min c¢'x
sa. & x+A(xI)<b, i=L..m
x>0

Donde &' denota la data nominal para la fila i y la funcién de proteccion para cada

restriccion i estd dado por:

B (X,I'}) = Max ZjeJi ‘Xi‘é‘“ Zi

s.a. zjdi z; <T;

0<z;<1 viel,

Por dualidad fuerte (Ver Teorema 1 de Bertsimas y Sim (2004)), este problema es

equivalente a la siguiente formulacion lineal:
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Min c¢'x

=T .
sa. & x+zli+),. g;<b Vi

2,40y 284, vi,je,
=Y <X <Y, vj

g; >0 Vi, jel,
Z,¥;,% 20 Vi, ]

Donde las variables Z; y g; son las variables duales de las restricciones pertenecientes a

la funcidn de proteccion. La principal ventaja de esta formulacion robusta es que conserva
la linealidad del modelo original. Esta caracteristica conduce a modelos de optimizacién

mas tratables computacionalmente.

3.4.2. Reformulacion robusta

Para considerar la incertidumbre del pardmetro de demanda, el MPLEM deterministico
presentado en la subseccion 3.3.1 debe ser reformulado. La metodologia de OR asume que

el parametro incierto tiene un valor nominal ¥, y una variacion maxima permitida, f,

expresada como una fraccion del valor nominal. Nosotros modelamos la demanda por

horas hombre f como una variable aleatoria acotada que toma valores en el siguiente

intervalo [F—f,F+f]. La desviacion escala del pardmetro r, es definida a partir de su

valor nominal ¥, esto es z =(f—~T)/f, donde |z|<1. Las restricciones (3.2) en el

modelo original son las Unicas afectadas por la incertidumbre del pardmetro de demanda.
Para que el enfoque de OR pueda considerar realizaciones de la demanda por debajo y por
encima de su valor nominal, se deben hacer algunos cambios en el modelo deterministico
presentado previamente. Basandonos en el trabajo de Bertsimas y Thiele (2006), quienes
abordaron una restriccién de demanda con una estructura similar a la nuestra, la FO (3.1) y

las restricciones (3.2) pueden ser reemplazadas por la siguiente formulacion equivalente:
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Min Dy +> > ex, (3.15)

leL iel leLil=m;
wizs(Y, o) viel (3.16)
v 2-u(), o -T) viel (3.17)

La variable y, representa el costo total de sobre/subdotacion en el departamento I. En

consecuencia, las restricciones (3.16) y (3.17) son ahora las Unicas afectadas por la
incertidumbre del parametro de demanda. El problema con estas restricciones, es que de la
forma en que estan escritas no se ajustan a la estructura general del paradigma robusto
presentado por Bertsimas y Sim (2004). Es decir, hay un Gnico parametro incierto en cada
restriccion y por lo tanto la Unica robustez que puede ser construida en esta situacion,
siguiendo la construccion estandar, es tomar el peor valor posible del parametro en todas
las restricciones (3.16) — (3.17).

Bohle et al. (2010) explican que esta situacion puede ser demasiado conservadora, ya
que es muy poco probable que las demandas de todos los departamentos estén en el peor
caso simultdneamente. Esto es equivalente al peor de los escenarios. Sin embargo, aun
hace sentido hallar una solucion robusta que evite este improbable peor caso. Para lograr
esto, nosotros nos basamos en el enfoque modificado de OR desarrollado por Bohle et al.
(2010). Ellos usaron una formulacién robusta practica para apoyar las decisiones de la
cosecha de uva en la industria del vino. En su modelacién el pardmetro incierto fue la
productividad laboral de los empleados. Ellos propusieron introducir una restriccion
redundante en el modelo deterministico y posteriormente aplicar la transformacion robusta
estandar. También afiaden una proteccion extra a las restricciones (3.16) — (3.17). En ese
sentido, su enfoque es heuristico, pero ofrece soluciones que se comportan bien en

términos de factibilidad esperada y conservatismo del valor objetivo.

Antes de aplicar el enfoque modificado de Bohle et al. (2010) hay que tener en cuenta la
siguiente situacion. Cualquier demanda por departamento puede estar sujeta a

incertidumbre, pero en la practica, no necesariamente todas las demandas tienen que variar
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simultdneamente. Por esta razén, es posible incorporar en la formulacion robusta el

conjunto J, el cual define el conjunto de departamentos que estan sujetos a incertidumbre

simultaneamente. En este trabajo nosotros estamos interesados en estudiar una situacion

donde los requerimientos de personal en todos los departamentos de la tienda estan sujetos

a incertidumbre simultdneamente. Es decir, nosotros asumimos |J|=|L|. En consecuencia,

todas las restricciones (3.16) — (3.17) son afectadas por la incertidumbre en el pardmetro de

la demanda, y son reformuladas de la siguiente forma. Notar que si [J|<|L| las

modificaciones son obvias.

v 2s(Y, @) vield (3.18)

iel

viz-u(Y, o) vield (3.19)

Bajo el enfoque de Bohle et al. (2010), el pardmetro de presupuesto de incertidumbre se

expresara como una fraccion, 0<TI" <1, del nimero total de parametros inciertos, esto es }.
En nuestro caso B=|J|. El pardmetro I es el nivel de conservatismo o un “presupuesto de

incertidumbre” para las restricciones (3.18) — (3.19). Si I'=0, nosotros estamos en el caso

deterministico, donde no se considera la incertidumbre. Por otro lado, I'=1 es el mayor
nivel de proteccion para las restricciones y representa el escenario del peor caso. Es decir,
el escenario que considera la maxima incertidumbre posible en el problema. Bajo estos
supuestos, y siguiendo los enfoques de Bertsimas y Sim (2004) y Bohle et al. (2010), el

conjunto de incertidumbre para el parametro r, queda expresada como:

led

U={ﬁ,IeJ:ﬁ:F|+z|r],VI; Yz |<TB.VI; Jz|<1 vl} (3:20)

Nosotros comenzamos la reformulacion robusta incorporando al problema original las
restricciones agregadas y redundantes (3.21) — (3.22). Estas restricciones se obtienen al

sumar las restricciones (3.18) y sumar las restricciones (3.19), respectivamente.



Vi = Z|€J S( et @ _F')
¥ = _ZIEJ u( iar @i —T,)

(3.21)

(3.22)
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Las restricciones agregadas (3.21) — (3.22), aunque pueden ser redundantes, se utilizan

para aplicar el enfoque original de Bertsimas y Sim (2004) tal como sigue:

led 4 ZZ@S( el @i —F|+F,Bz+q|)

IeJl'//I Z_Zle‘]u( icl (oll_rl_rﬁz_ql)

Z+Q, 21, vleld
z2>0
q 20 Vield

(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)
(3.27)

Las restricciones (3.23) - (3.24) corresponden a la contraparte robusta obtenida a través

de la metodologia de OR. En esta formulacion, g,z son las variables duales auxiliares

usadas en la formulacion robusta. Las restricciones (3.25) permiten controlar la variacion

de los parametros r, dentro un rango permitido. Bohle et al. (2010) explican que este grupo

de restricciones robustas, incluso con I'=1, puede no entregar una solucion factible para

todas las posibles realizaciones del parametro incierto, ya que la robustez es aplicada sobre

restricciones agregadas. Para sobrellevar este inconveniente, ellos proponen una

contraparte robusta modificada, la cual incorpora parte de la informacion dual contenida en

las variables q, y z dentro las restricciones (3.18) — (3.19). Este estudio propone utilizar la

siguiente version robusta de las restricciones (3.18) — (3.19):

w|23(ziela),|—ﬁ+l“z+ql) Vleld

W,Z—u( iEla;”—Fl—l“z—ql) viel

(3.28)

(3.29)
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Las restricciones (3.28) — (3.29) pueden ser interpretadas como “desagregadas” de las
restricciones robustas (3.23) y (3.24) respectivamente. Esta accidon generara una proteccion
sobre las restricciones (3.18) — (3.19), proteccion que esta correlacionada con la proteccion
determinada para las restricciones agregadas (3.23) — (3.24), y para las cuales s6lo una

fraccion del presupuesto de incertidumbre es aplicada.

El modelo robusto de programacion lineal entera mixta es presentado a continuacion:

Min Dy +> D ox

leL iel leLil=m;

S.a.
IEJI//I 2Z:IEJS( iel a)'I_FI+F'BZ+qI)

e Z_ZIEJ U( el @i _Tl_rﬁz_ql)

w, ZS(Z@ a)”—F,+I“z+q,) vlel
v, Z—U(Zid a)I,—F,—FZ—ql) Vlield
Z+Q, 21 vleld
Za)” =h Viel
leL
@, <hx, Viel,lelL
X, =1 Viel,leL:l=m,
Vi = Z XiI V| el
leLil=m;
v, <1 Viel
A=Yv= Y % vlel
iel, ie{l-1,}
x, €{0,1} Viel,lelL
v, 20 Viel

AZO VlelL



84

a)“ZO ViEI,IEL
z2>0
q =0 vield

3.5. Resultados y discusion

Esta seccion describe los escenarios definidos y experimentos realizados para evaluar el
desempefio de las soluciones robustas entregadas por el MPLEM robusto y la heuristica
constructiva propuesta. La metodologia propuesta fue aplicada sobre un caso de prueba
hipotético pero realista a una tienda de Mejoramiento del Hogar en la ciudad de Santiago
de Chile. EIl MPLEM robusto fue escrito en AMPL y resuelto utilizando el software
comercial ILOG CPLEX 12.4.0.1 ejecutandose en un PC Intel Core i5-2430M 2.4 GHz y
4.0 GB de RAM.

Todas las pruebas comparten las siguientes caracteristicas:

1. Los parametros de costo y las demandas por requerimientos de personal en cada
departamento fueron obtenidos a partir de informacion real suministrada por la tienda

de retail.

2. Los requerimientos de personal en todos los departamentos de la tienda estan sujetos a

incertidumbre simultaneamente. Es decir, nosotros asumimos |J|=|L|.

3. La demanda semanal por horas hombres en cada departamento de la tienda tiene

media T; y desviacion estandar o, =af;, VleL. Bajo el enfoque de OR, aes el
nivel de variabilidad, tal que 0<a <1. Luego, la maxima variaciéon permitida es
expresada como f; =20,, Vl e L. En consecuencia, la demanda de un departamento
pertenece al intervalo [fj—2af, T +2af]. La configuracion de este intervalo es

analoga a una distribucion normal con un 95% de cobertura.
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4. Se considera un sdlo tipo de contrato de trabajo: empleados full-time que trabajan 45

horas semanales (FT45).

5. Inicialmente cada empleado es especialista y por lo tanto sélo esta entrenado para

trabajar en un departamento de la tienda.

Con el objeto de identificar aquellas instancias o soluciones robustas con mejor
desempefio costo-efectivo, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos. Cada
instancia esté definida por la combinacién del nivel de variabilidad de la demanda (&) vy el
nivel de conservatismo (I'). Para realizar esta comparacion, el analisis se centra en torno a
métricas de desempefio que califican los costos incurridos y la inversion en
polifuncionalidad requerida por cada solucidon robusta. Las métricas utilizadas son las

siguientes:

Costo total promedio semanal por instancia.

¢=ZW.+Z Z CX;,
leL iel leLil=m,

Ahorro porcentual en el costo promedio de sub/sobredotacion semanal por instancia.

Sea 7, el costo promedio de sub/sobredotacion semanal obtenido en la solucion de una
instancia cualquiera. Por otra parte, ., es equivalente al costo promedio de

sub/sobredotacion semanal obtenido cuando no hay inversion en polifuncionalidad y por lo

tanto la dotacion de la tienda es totalmente especializada. De manera analoga, .. es

equivalente al costo promedio de sub/sobredotacion semanal obtenido cuando todos los
empleados estan entrenados para trabajar en cualquier departamento de la tienda. En

consecuencia, la diferencia (g, —@,,), representa la maxima disminucion posible en el

costo promedio de sub/sobredotacion, que es obtenida al invertir en polifuncionalidad total.

Definiremos el ahorro porcentual obtenido por la solucion de una instancia como:
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%SSA =22 ¥ 100
Ver —¥Wer

Porcentaje de empleados polifuncionales por instancia. Es decir, el nimero de
empleados polifuncionales usados en la solucion de la instancia en relacién al nimero total

de empleados de la tienda.

%EP:M.NO

Porcentaje de polifuncionalidad total por instancia. Este indicador calcula el numero de
habilidades adicionales entrenadas en la solucién de la instancia en relacion a la cantidad

méaxima tedrica posible.

Ziel ZIEL:I;tmi Xi
1-(L-1)

%PT = .100

3.5.1. Escenarios

La principal motivacién de usar OR es alcanzar un buen trade-off entre el nivel de
conservatismo de la solucion robusta y la pérdida de optimalidad. De hecho, una solucion
robusta es inmune a cambios en los parametros inciertos dentro de cierto rango, pero sujeta
a una posible pérdida de optimalidad. En nuestro trabajo, nosotros estamos interesados en
evaluar y medir el beneficio del encadenamiento ante diferentes escenarios de
incertidumbre en el pardmetro de demanda, y a partir de alli, construir politicas que
respondan a dos preguntas fundamentales sobre polifuncionalidad: cuanta agregar y como
agregarla. Para ello consideramos 6 niveles de variabilidad para cada demanda por
departamento. Esto significa que nosotros usamos o = 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, y 50%.
Sin embargo, también usamos simulacion Montecarlo para analizar el desempefio
promedio de las soluciones robustas y proveer lineamientos de como elegir un apropiado

nivel de conservatismo o presupuesto de incertidumbre (I). El valor de I" fue

normalizado para variar de 0 a 1 en pasos de 0.1, lo cual genera 11 instancias del problema.
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Cada una de estas instancias fue resuelta para los 6 niveles de variabilidad de la demanda
(5%, 10%, 20%, 30%, 40%, y 50%), resultando en 66 soluciones robustas. En
consecuencia, en cada una de las 66 instancias del problema todos los departamentos de la
tienda tienen el mismo nivel de variabilidad y el mismo nivel de conservatismo. Recordar
que I'=0 es equivalente a la ausencia de incertidumbre, es decir, representa el caso
nominal o deterministico. Por otra parte, I'=1 es equivalente al mas alto nivel de

proteccion para la satisfaccion de la restriccion de cobertura de la demanda. Luego I'=1
representa el escenario del “peor caso.” Adicionalmente dado que asumimos que |J|=|L|,

este escenario supone el maximo posible de incertidumbre y la solucién mas conservadora

del problema.

Nosotros consideramos una version simplificada de una tienda que cuenta con 6

departamentos y 30 empleados, tal que |L|=6 y |I|=30. Sea N, la dotacién semanal en

horas del departamento |, VIeL. Para el departamento 1 (D1), los pardmetros son
n =F =315 (i.e., siete empleados), mientras que para el resto de ellos son los siguientes:
(D2), n,=r, =225 (D3), n,=r, =135 (D4), n,=r,=135 (D5), n,=r =180; Yy (D6),
n, =T, =360. Nuestra metodologia asume que n, =T, VleL. Es decir, un problema de
asignacion de personal que inicialmente esta totalmente equilibrado. Este supuesto implica
que si resolvemos el problema robusto en ausencia de incertidumbre, es decir con I'=0,

no se entrenara a ningun empleado pues no hay subdotacion ni sobredotacion de personal.

En cuanto a la estructura de costos considerada, se asumio un costo minimo de capacitar
a un empleado (c=US$1—sem/empleado) € igual para todos los departamentos. Esto
permite interpretar el resultado como una cota maxima para el potencial de la
polifuncionalidad en el desempefio de la tienda. Se considerd un costo de subdotacion de
u=US$60/hora Yy un costo de sobredotacion es s =US$15/hora. En su trabajo y de manera
analogo al nuestro, Bertsimas y Thiele (2006) explican que la relacion entre los costos u y

s define el comportamiento que tomaré la variable aleatoria acotada ¢ en el intervalo
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[ -, % +1]. Por definicion, si se parte de una situacion de equilibrio como la nuestra, tal

que N =T, Vlel; el modelo genera un caso donde f pertenecerd al intervalo

[ﬁ,rﬁ“—sﬁ} si u>s y f pertenecera al intervalo [rIJrU—Sﬁ,r“] si u<s. El caso
u+s

extremo es u =s,donde f, =T, VIl e L.

Es decir, independiente de la combinacion de « y T, si u>s entonces el modelo
genera un caso donde f sera mas grande que T para cada departamento de la tienda. Esto

es equivalente a una situacion donde todos los departamentos estan subdotados, ya que la
demanda de cada departamento supera su propia dotacion de empleados. De manera

analoga, si U<S entonces f sera mas pequefio que T para cada departamento de la tienda.

Esto es equivalente a resolver un problema donde no hay presencia de subdotacion en
ningun departamento, ya que la demanda de cada departamento es inferior a su propia
dotacion de empleados. En ambos casos agregar polifuncionalidad no tiene valor, pues esta
es especialmente Util en escenarios donde hay desbalance entre la oferta y la demanda
esperada, y hay oportunidades de transferir capacidad disponible de aquellos
departamentos con menor demanda esperada a aquellos departamentos con mayor

demanda esperada.

De esta forma, la demanda f, puede tomar valores en dos posibles escenarios. Nosotros
denominamos el escenario Sube (S) por la relacion u>s vy el escenario Baja (B) por la

relacion U<S. Por lo tanto, si tenemos una tienda con 6 departamentos hay 2° =64
distintas combinaciones que pueden tomar las demandas por departamento.
Adicionalmente, estas 64 combinaciones pueden dividirse y agruparse en 7 estructuras de
demanda. El numero de combinaciones posibles para cada estructura de demanda se puede
obtener a partir de la siguiente expresion: C(6,k) =(6")/((6—k)!k!), donde k corresponde
al nimero de demandas que estan en el escenario S, tal que k=0,1,2,...,6. Para hacer el

analisis con OR nosotros elegimos la estructura de demanda con k=3, tal que

C(6,3) =20. Esta estructura agrupa la mayor cantidad de combinaciones y también
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corresponde a la situacién mas atractiva para invertir en polifuncionalidad, pues es la que
permite mayores oportunidades de transferir empleados polifuncionales. En consecuencia,
nuestros resultados pueden interpretarse como una cota maxima del nivel de
polifuncionalidad requerido en la tienda. En resumen, en las 66 instancias del problema
robusto nosotros consideramos una situacion donde en la mitad de los departamentos

domina el costo de subdotacién y en la otra mitad domina el costo de sobredotacion.

Los resultados y discusion del caso de estudio estan divididos en tres subsecciones:
(3.5.2) ¢Cuénta polifuncionalidad agregar?; (3.5.3) ¢ Como agregar la polifuncionalidad?; y

(3.5.4) Andlisis de desempefio.

3.5.2. ¢ Cuanta polifuncionalidad agregar?

En esta subseccion se resuelve el MPLEM robusto para cada una de las 66 instancias del
problema. EI MPLEM robusto genera un problema con 254 restricciones y 397 variables,
de las cuales hay 150 variables binarias. Las instancias del problema son resueltas a
optimalidad y en menos de 20 segundos cada una de ellas (a través de iteraciones simplex
dual). EI objetivo de esta subseccion es determinar la cantidad dptima de empleados

polifuncionales para cada departamento de la tienda (4,*), segin sea la combinacion del

nivel de variabilidad de la demanda (&) y el nivel de conservatismo (I'). Los resultados
para las 66 instancias son recopilados en la Tabla 3-1. La Tabla 3-1 muestra como la

cantidad total de empleados polifuncionales de la tienda (ZleLﬂ1 *) aumenta gradualmente
a medida que aumenta el nivel de variabilidad («) y el nivel de conservatismo (I).
Recordar que f, =2aT, VleL. Notar que para instancias con I'=0, el cual corresponde
al caso nominal, es obvio que 4,*=0, Vvl e L. Adicionalmente, las soluciones obtenidas en

relacion a las instancias con un nivel de variabilidad bajo (i.e., & =5%), mostraron que
aun cuando el costo de capacitacién es practicamente gratis (i.e., C=1), se requiere

solamente un empleado polifuncional por departamento entrenado en una habilidad
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adicional para minimizar el costo total. Es decir, 4*=1 VvleL. Este resultado puede

interpretarse como la minima inversion requerida en polifuncionalidad.

Tabla 3-1: Cantidad 6ptima de empleados polifuncionales de la tienda para cada

40%
50%
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29

instancia
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a20%06678101112121315
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0/ 6
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Por otra parte, la Tabla 3-2 muestra para cada nivel de variabilidad de la demanda, la

cantidad éptima de empleados polifuncionales requerida en cada departamento de la tienda

cuando I"=1, es decir, para el escenario méas conservador. La tabla incluye las métricas de

inversion en polifuncionalidad asociadas a cada nivel de variabilidad de la demanda. A

partir de las Tablas 3-1 y 3-2 se puede inferir que en el peor caso y cuando el nivel de

variabilidad es el maximo (a =50%), la cantidad optima de empleados polifuncionales

(4*) requerida por cada departamento es igual al tamafio de su dotacion de empleados.

Esta cantidad corresponde al maximo tedrico posible, esto es, Y 4*=|l|.

Tabla 3-2: Cantidad 6ptima de empleados polifuncionales por departamento para cada

nivel de variabilidad de la demanda en el peor caso

n,

315 225 135 135 180 360

%EP %PT

Id del departamento

5%/1 1 1 1 1 1 20 4
0%, 2 1 1 1 1 2 27 5
a 201 3 2 2 2 2 4 50 10
30%| 5 3 2 2 3 5 67 13
0% 7 4 3 3 3 7 90 18
50 7 5 3 3 4 8 100 20

D1 D2 D3 D4 D5 D6
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3.5.3.¢,Como agregar la polifuncionalidad?

Una vez calculada la cantidad dptima de empleados polifuncionales requerida por cada
departamento de la tienda para las 66 instancias del problema, se prosigue a aplicar la
heuristica A-CLC para construir un conjunto de cadenas cerradas que replique el concepto
de CLC. EIl objetivo es determinar en qué departamento adicional va ser entrenado cada
empleado polifuncional identificado por la solucion del MPLEM, mientras se construye la
minima cantidad de cadenas cerradas. Recordar que nuestro enfoque de solucion asume
que en cada instancia del problema todos los departamentos de la tienda tienen el mismo

nivel de variabilidad en la demanda («). En consecuencia, en este trabajo la heuristica A-

CLC se aplica para un caso donde %CV, =%CV,, VI,keL:l=Kk.

En la Tabla 3-3 se presenta un ejemplo de como las cadenas cerradas son obtenidas a
través de la implementacion de la heuristica A-CLC, cuando el nivel de conservatismo es

I'=1 vy el nivel de variabilidad es a=20%, tal que Z|6L4*=15. A modo de ejemplo,

vemos que a partir de la heuristica A-CLC se construyeron cuatro cadenas cerradas. La
primera cadena corresponde a una CLC, mientras las tres restantes son CCC. Notar que la
heuristica A-CLC garantiza que se use la totalidad de los empleados polifuncionales
disponibles para construir las cadenas cerradas. Finalmente, notar también que la heuristica
busca en la medida de lo posible maximizar la flexibilidad y por lo tanto evita repetir los
mismos arcos de entrenamiento. Es decir, se trata de evitar que empleados polifuncionales
pertenecientes a un departamento determinado sean entrenados para trabajar en el mismo

departamento adicional.

Tabla 3-3: Ejemplo de cadenas construidas con enfoque heuristico, para I'=1y a =20%

ﬂ'l*

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Heuristica Cadenas construidas %EP  %PT

1 1 1 1 1 1 D3 - D1- D4 - D5- D6 — D2 - D3
1 1 1 - 1 1 D1-D2-D6-D3-D5-D1
A-CLC 50%  10%
- - - 1 - 1 D4 - D6 - D4
1

D1-D6-D1
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3.5.4. Anélisis de desempefio

La implicancia empresarial de este analisis es que si la variabilidad de la demanda es
muy alta y el tomador de decisiones asume una posicion demasiado conservadora, esto
puede liderar a una solucion donde el uso de personal polifuncional sea exhaustivo. Esto
podria no ser lo que el tomador de decisiones pretenda. Por lo tanto, nosotros usamos
simulacion Montecarlo para proveer lineamientos de como elegir un apropiado nivel de
conservatismo (I") y entender mejor como las soluciones robustas se desempefian bajo

incertidumbre. Para la simulacién, nosotros generamos aleatoriamente 2000 escenarios

para los pardmetros de demanda I;, de acuerdo a una distribucion normal con un 95% de

cobertura, media T y una desviacion estandar o, =af;, VIl e L. La estructura de costos en

cada departamento de la tienda es la misma, tal que u=60, s=15, y c=1. El objetivo de

la simulacion es analizar el desempefio promedio de las cadenas cerradas generadas a

través de la heuristica A-CLC para cada una de las 66 instancias del problema.

La Figura 3-2 muestra los costos totales nominales promedio (@) obtenidos mediante la

evaluacion de las soluciones robustas en el MPLEM (1)-(14) para cada instancia del
problema. Dado que el costo de capacitacion se asumié minimo, en la funcién objetivo
dominan entonces los costos de sub/sobredotacion de personal. Para cada nivel de
variabilidad, los graficos en la Figura 3-2 muestran claramente como el costo total
promedio (sub/sobredotacion + capacitacion) disminuye a medida que se incrementa la
robustez de la solucion, esto es, cuando incrementa I". Es decir, los niveles de subdotacion
y sobredotacion de personal (provocados por la variabilidad de la demanda) disminuyen
sustancialmente a medida que se incrementa el personal polifuncional de la tienda. Los
graficos también muestran que esta disminucién es mas grande para problemas con alta

variabilidad.
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Figura 3-2: Costo total promedio semanal para diferentes niveles de variabilidad y

conservatismo

Con el propésito de medir la eficacia de nuestra metodologia, nosotros comparamos el
desempefio de las cadenas obtenidas a traves de la heuristica A-CLC contra dos instancias
de prueba adicionales. Ambas instancias representan soluciones extremas al problema de
polifuncionalidad, éstas son: (a) Polifuncionalidad Total (PT), esto es, cada empleado esta
capacitado para trabajar en cualquier departamento de la tienda;, y (b) Cero
Polifuncionalidad (CP), esto es, el personal de la tienda es totalmente especializado. CP es

equivalente al caso nominal (I'=0). La Figura 3-3 muestra los ahorros porcentuales en el
costo promedio de sub/sobredotacion semanal (%SSA) obtenidos mediante la evaluacién de

las soluciones robustas. Se puede inferir que para altos niveles de variabilidad y bajos
valores de T, hay un porcentaje importante de la subdotacion y la sobredotacion que no es
posible reducir. Este resultado es esperable, ya que un bajo nivel de conservatismo entrega
baja proteccion para las soluciones. Adicionalmente la Tabla 3-4 presenta, para algunos
valores de I' y para las instancias PT y CP, una gama de métricas (%EP, %PT, %SSA, y

@ ) para calificar y comparar el desempefio de las soluciones robustas. La Tabla 3-4

recopila los resultados para los 6 niveles de variabilidad.



Tabla 3-4: Métricas de desempefio para diferentes niveles de variabilidad y

conservatismo

%

%

%

%

%

%

s gp pr s P (USY s gp pr goa P (USH)
a=5% a=10%
r=0 0 0 0 2 033 r=0 0 0 0 4026
r=01 20 4 100 893 r=01 20 4 94 1862
=05 20 4 100 893 r=05 23 5 95 1832
=06 20 4 100 893 =06 23 5 95 1832
r=07 20 4 100 893 r=07 27 5 99 1741
r=08 20 4 100 893 r=08 27 5 99 1741
=09 20 4 100 893 r=09 27 5 99 1741
r=10 20 4 100 893 r=10 27 5 99 1741
PT 100 100 100 1037 PT 100 100 100 1861
a=20% a=30%
r=0 0 0 0 7 956 r=0 0 0 0 11919
r=01 20 4 71 4 691 r=01 20 4 56 8239
=05 33 7 90 3829 =05 50 10 96 5621
=06 37 7 95 3617 =06 53 11 96 5 606
r=07 40 8 98 3481 r=07 60 12 99 5454
r=08 40 8 98 3481 r=08 63 13 99 5417
=09 43 9 99 3444 r=09 67 13 99 5 406
r=10 50 10 100 3398 r=10 67 13 99 5406
PT 100 100 100 3515 PT 100 100 100 5492
a=40% a =50%
r=0 0 0 0 15971 r=0 0 0 0 20 100
r=01 20 4 45 11 966 r=01 20 4 36 15 885
=05 60 12 92 7782 r=05 77 15 94 9 258
=06 67 13 96 7420 =06 87 17 96 8 954
r=07 77 15 98 7247 r=07 90 18 98 8 803
r=08 80 16 98 7221 r=08 97 19 98 8 751
=09 83 17 99 7170 r=09 97 19 98 8 751
r=10 90 18 99 7148 r=10 100 20 99 8 650
PT 100 100 100 7187 PT 100 100 100 8 652

94
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Figura 3-3: Ahorro porcentual en el costo promedio de sub/sobredotacion semanal para

diferentes niveles de variabilidad y conservatismo

Los gréficos en las Figuras 3-2 y 3-3 son muy Utiles cuando los complementamos con la
Tabla 3-4. Nosotros podemos usarlos para determinar cual es un valor aceptable de 1" que
permita obtener una solucién robusta ante la variabilidad de la demanda y que también sea
costo-efectiva. La experiencia del tomador de decisiones y su grado de aversion al riesgo
afectard la eleccion de un valor especifico de I'. De hecho, un tomador de decisiones
basicamente se inclinara por soluciones que procuren satisfacer un nivel pre-establecido de
servicio al cliente, pero también, evitard soluciones que sean demasiado conservadores
(e.g., I'=1 y PT) y que en consecuencia exijan una inversion en polifuncionalidad

injustificada y costosa.

La Tabla 3-4 y ambas figuras muestran que independientemente del nivel de variabilidad
(o), los valores de @ y %SSA tienden a estabilizarse a partir de I'=0.6. Los resultados,
para cada nivel de variabilidad, indican que el conjunto de cadenas cerradas generadas con
['=0.6 obtiene al menos un 95% del ahorro en el costo promedio de sub/sobredotacion
semanal (i.e., %SSA>95%, Va ). En otras palabras, tales soluciones robustas obtienen al

menos el 95% de los beneficios potencialmente alcanzables por el uso de la
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polifuncionalidad total, pero haciendo una inversién en polifuncionalidad mucho menor.
Este analisis supone que para un tomador de decisiones, un %SSA>95% representa una

solucion de polifuncionalidad razonable que satisface sus intereses.

Finalmente, como parte del analisis del escenario del peor caso (I"'=1), la Figura 3-4

muestra cdmo aumentan los niveles de polifuncionalidad requeridos (i.e., %EP y %PT) a

medida que también aumenta el nivel de variabilidad de la demanda. Para cada «, la

figura también registra cudl fue el %SSA obtenido por el conjunto de cadenas cerradas
generadas mediante el MPLEM vy la heuristica A-CLC. A partir de las Tabla 3-4 se observa

que la estructura PT obtiene la maxima disminucion posible en el costo promedio de

sub/sobredotacion, tal que %SSA,; =100%. Sin embargo, también exige la maxima

inversion en polifuncionalidad, tal que %EP,; =%PT,; =100%. En contraposicion, la

estructura CP es el caso opuesto donde no hay inversion en polifuncionalidad y por lo tanto
%EP,, =%PT., =%SSA., =0%.

—8— % EP --@--%PT
100 @
80 M
50

Mivel de palifuncionalidad

| % ssa | 100% 99% 100% 59% 99% 59% |

Figura 3-4: Desempefio y niveles de polifuncionalidad alcanzados con la heuristica A-CLC

para cada nivel de variabilidad, cuando I' =1

Lo maés interesante de la Figura 3-4, es que muestra claramente como la solucién de

polifuncionalidad para el escenario méas conservador obtiene casi el 100% de los beneficios
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potencialmente alcanzables por el uso de la polifuncionalidad total, pero con una inversion
en polifuncionalidad mucho menor. Adicionalmente, los resultados en la Tabla 3-4

confirman que adn en comparacion con el escenario del peor caso, la polifuncionalidad

total es una solucion mas costosa (i.e., @, cic <@, V).

3.6. Conclusiones y futura investigacion

En particular, mostramos que el enfoque de Bertsimas y Sim puede ser adaptado a
nuestro problema y asi obtener soluciones de polifuncionalidad robustas. Esto es,
soluciones factibles que provean un buen desempeiio para diferentes niveles de
variabilidad de la demanda. La principal ventaja del enfoque de optimizacion robusta
seleccionado, es que conserva la estructura lineal del problema de optimizacion original y
también permite elegir al tomador de decisiones un nivel de conservatismo o presupuesto
de incertidumbre, el cual es un parametro critico para obtener una solucion robusta. Hacer
esta eleccion, basado en su experiencia y aversion al riesgo, podria dar al tomador de

decisiones méas confianza sobre los resultados del modelo.

Sin embargo, permitir al tomador de decisiones elegir el nivel de conservatismo puede
ser también un problema, ya que a priori no hay reglas generales para elegir un valor
apropiado. Por esta razon, decidimos estudiar mediante simulacion Montecarlo el
desempefio promedio de las soluciones robustas para distintas combinaciones del nivel de
variabilidad de la demanda y el nivel de conservatismo. Esto nos permitié observar, para
nuestro caso de estudio, que hay un nivel de conservatismo que alcanza la mayoria de los
beneficios potencialmente alcanzables por el uso de la polifuncionalidad, pero haciendo
una inversion en polifuncionalidad que es mucho menor a la exigida por la solucion
robusta con el nivel de conservatismo maximo (i.e., escenario del peor caso). Un analisis
de este tipo puede ser muy util para los tomadores de decisiones, pues les permite conocer
como los distintos niveles de conservatismo afectan las decisiones de inversion en
polifuncionalidad y las métricas de desempefio asociadas a la operacidon efectiva del
sistema. Sin este conocimiento, la aplicabilidad del enfoque de optimizacion robusta se ve

enormemente disminuida.
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Nuestros resultados brindan una base para el disefio de politicas de polifuncionalidad que
sean atractivas y viables para industrias del sector servicios. Dichas politicas van dirigidas
a responder dos preguntas fundamentales: cuanta polifuncionalidad agregar y cémo
agregarla. Respecto a la primera pregunta — cuénta polifuncionalidad aplicar — los
resultados mostraron que aun cuando el costo de capacitacion se asuma a un nivel minimo,
no es necesario tener una configuracion con polifuncionalidad total para alcanzar el
maximo beneficio posible. La cantidad de empleados polifuncionales por actividad
aumenta gradualmente a medida que aumenta el nivel de variabilidad de la demanda. De
hecho, estos aumentos son mayores para aquellas actividades con una demanda media
mayor. Bajo esta misma linea, otros resultados muestran que aquellas actividades sin
incertidumbre en la demanda no requerirdn personal polifuncional y por lo tanto no
deberian ser incluidas en una posible cadena de actividades. Sin embargo, a medida que la
media y la variabilidad de la demanda de una actividad son mayores, méas altos también
seran los beneficios por incrementar la dotacion polifuncional de esa actividad e incluirla
en estructuras de polifuncionalidad que repliquen el concepto de cadena larga cerrada.
Nosotros modelamos estructuras de polifuncionalidad donde los empleados

polifuncionales estan capacitados para trabajar en sélo dos actividades.

Respecto a la segunda pregunta — como aplicar la polifuncionalidad — los resultados
mostraron que la mejor forma de agregar polifuncionalidad es generando estructuras de
dotacion de personal que combinen personal polifuncional con personal especializado.
Adicionalmente, al igual que en sistemas balanceados, los resultados indican que las
estructuras de polifuncionalidad que replican el concepto de cadena larga cerrada se
presentan como el mejor disefio de polifuncionalidad entre todas las configuraciones con 2-
flexibilidad. Sin embargo, para sistemas desbalanceados, en lugar de usar una sola CLC,
varias cadenas cerradas de diferentes largos forman parte de la solucion. Los resultados
también mostraron que los mejores rendimientos del encadenamiento se obtienen cuando
se maximiza la flexibilidad, esto es, cuando se evita repetir en la medida de lo posible los

Mmismos arcos de entrenamiento.



99

Trabajos futuros en esta area podrian buscar levantar supuestos realizados en la
modelacién e incorporar los siguientes elementos: (1) Considerar costos de subdotacion,
sobredotacion, y capacitacion diferentes por departamento. (2) Incorporar en el modelo de
optimizacion decisiones de contratacion de personal. Podria ser interesante evaluar una
politica de flexibilidad hibrida que considere decisiones de polifuncionalidad y dotacion de
personal. (3) De acuerdo a la distribucion de probabilidades de las demandas por
actividades y a la estructura de costos del sistema modelado, desarrollar una ecuacion
cerrada que permita estimar de manera aproximada la dotacion de empleados
polifuncionales y especializados para cada actividad del sistema. Esto seria equivalente a la
politica 6ptima de polifuncionalidad en el caso estocastico, la cual minimiza el costo total
esperado. Los resultados de esta politica estocastica podrian ser comparados con las
soluciones de polifuncionalidad entregadas a partir del enfoque de optimizacién robusta, la
cual no requiere conocimiento de las probabilidades asociadas a la realizacion de la
demanda.
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4.  MODELACION DE LOS BENEFICIOS DE LA POLIFUNCIONALIDAD
CON CADENAS CERRADAS EN SISTEMAS DESBALANCEADOS

César A. Henao?, Juan Carlos Mufioz! y Juan Carlos Ferrer?

!Departamento de Ingenieria de Transporte y Logistica, Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, Santiago, Chile; y 2Departamento de Ingenieria Industrial y de Sistemas, Pontificia

Universidad Catdlica de Chile, Santiago, Chile.

Resumen. La polifuncionalidad es una herramienta atractiva para reducir los costos
laborales y mejorar los niveles de servicio en las empresas de servicios que enfrentan una
demanda variable y una fuerte estacionalidad. Este trabajo presenta una nueva metodologia
para estructurar las habilidades polifuncionales de un conjunto de empleados que
inicialmente s6lo cuentan con una funcién especialista. Asumiendo demanda estocéstica y
una modelacién continua de la fuerza laboral, la metodologia descompone el problema de
polifuncionalidad en tres etapas y lo resuelve de forma secuencial. La primera etapa
entrega a los tomadores de decisiones una expresion analitica simple para estimar la
dotacion de empleados polifuncionales requerida en cada actividad del sistema. La segunda
etapa aplica heuristicas constructivas a estas estimaciones para generar un conjunto factible
de cadenas cerradas para el sistema. La tercera etapa usa simulacion Montecarlo y un
modelo de programacion lineal para evaluar el desempefio de las estructuras tipo cerradas
cadenas construidas en la etapa dos. Como resultado se obtienen estructuras de
polifuncionalidad tipo cadenas cerradas que son robustas ante la variabilidad de la
demanda, minimizan el costo total esperado de subdotacion, y exhiben el mejor desempefio
a nivel costo-efectivo. Este trabajo también se focaliza en entregar a los tomadores de
decisiones politicas de polifuncionalidad que respondan a tres preguntas fundamentales

sobre la polifuncionalidad en sistemas desbalanceados: donde, cuanta, y como agregarla.
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4.1. Introduccién

El sector servicios es reconocido por su rapido crecimiento, ser una industria altamente
competitiva, y el uso intensivo de personal. El sector incluye industrias tales como el retail,
salud, transporte, y centros de llamadas. En un contexto dindmico, el sector servicios, y en
particular la industria de retail, enfrentan fendmenos predecibles como la estacionalidad de
la demanda, y fendmenos no predecibles como la incertidumbre de la demanda y el
ausentismo no programado de personal. Estos fenémenos complican la gestion eficiente de
los recursos humanos (RRHH), pues dificultan el calce entre la oferta y la demanda al
planificar los turnos de trabajo. Se busca minimizar los costos laborales, manteniendo el
mejor nivel de servicio posible ofrecido al cliente, un elemento central en la oferta del
sector servicios. Sin embargo, incluso retailers con un buen sistema de programacion de
personal pueden enfrentar problemas de sobredotacion y subdotacion de personal en varios
momentos durante el curso de una semana, y en el Gltimo caso el desbalance generado
puede propagarse a periodos sucesivos (Henao et al., 2015a). Una inadecuada gestion de
estos dos problemas resulta en la pérdida de ingresos, deterioro en el nivel de servicio
ofrecido al cliente, incrementos en los costos laborales, y un impacto negativo en la
reputacién del negocio (Kabak et al., 2008; Simchi-Levi y Wei, 2012).

En tal contexto, dindmico e incierto, la flexibilidad laboral puede ser vital para
minimizar el descalce entre la oferta laboral y la demanda. Muchos autores en diferentes
sectores han encontrado que el personal polifuncional tiende a mejorar la flexibilidad, ya
que brinda la capacidad de minimizar tal descalce (e.g., Felan et al., 1993, Molleman y
Slomp, 1999; Hopp et al., 2004; Simchi-Levi, 2010). Estos empleados polifuncionales no
solo pueden ser usados para proveer gran flexibilidad que satisfaga la estacionalidad de la
demanda, sino también, como una medida de contingencia para mitigar los efectos
negativos de fendmenos no predecibles (Easton, 2011 y MacVicar et al., 2015). Sin
embargo, la polifuncionalidad viene con un costo, pues contratar y entrenar empleados en
multiples actividades puede ser muy costoso. Por lo tanto, llega a ser importante establecer
politicas claras que permitan identificar disefios eficientes de polifuncionalidad a un costo

reducido.
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Tales politicas, para ser efectivas, deben definir un conjunto de reglas simples de
decision que establezcan los patrones de habilidades que adoptaran los empleados. En lo
posible, deben responder tres preguntas fundamentales: donde agregar polifuncionalidad,
cuénta agregar, y como deberia ser agregada. Muchos autores en diferentes sectores han
coincidido en concluir que los empleados con dos habilidades aparecen como la fuerza
laboral méas costo-efectiva (e.g., Felan et al., 1993; Brusco y Johns, 1998; Campbell, 1999;
Yang, 2007; Kim y Nembhard, 2010; Simchi-Levi, 2010; Henao et al., 2015a). Este tipo de
politica de flexibilidad parcial es conocida como flexibilidad grado 2. Apoyados en esta
politica, varios investigadores han estudiado una estrategia de polifuncionalidad conocida
como encadenamiento (e.g., Jordan y Graves, 1995; Hopp et al., 2004; Simchi-Levi y Wei,
2012; Henao et al., 2015b). El encadenamiento, concepto introducido por Jordan y Graves
(1995) en un contexto de manufactura, propone que algunos empleados sean entrenados
para trabajar en una segunda actividad, tal que el conjunto de entrenamientos adicionales
requeridos por estos empleados polifuncionales formaran cadenas en un grafo bipartito.

En un contexto de manufactura, Simchi-Levi y Wei (2012) muestran analiticamente para
un sistema balanceado (i.e., donde el nimero de nodos de oferta (plantas) es igual al
namero de nodos de demanda (productos)) y con demandas estocasticas e independientes,
que una Cadena Larga Cerrada (CLC) que conecte todos los nodos de oferta y demanda del
sistema, son el disefio de polifuncionalidad 6ptimo entre todas las configuraciones con
flexibilidad grado 2. También muestran que varias Cadenas Cortas Cerradas (CCC), donde
cada CCC conecta un namero sustancial de nodos de oferta y demanda, se desempefian tan
bien como la CLC. Sin perdida de generalidad, la Figura 4-1(a-b) muestra un ejemplo de
las estructuras de encadenamiento CLC y CCC en sistemas balanceados. En cada
estructura los nodos de oferta estan ubicados a la izquierda y los nodos de demanda estan
ubicados a la derecha. En la Figura 4-1 y a través de este trabajo, una linea solida
representa un recurso especializado y una linea punteada un recurso polifuncional. Por otra
parte, el problema de asignacién de empleados en el sector servicios es inherentemente
desbalanceado. Haciendo una analogia con sistemas de manufactura, empleados

corresponden a plantas, y actividades a productos. Ya que el nimero de empleados excede
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significativamente el nimero de actividades, el desbalance surge. Finalmente, aunque
Simchi-Levi y Wei (2012) focalizan su estudio en sistemas balanceados, también agregan

que sus resultados deberian ser extensibles a sistemas desbalanceados.

Este trabajo propone una simple y novedosa metodologia para modelar los beneficios del
encadenamiento en sistemas desbalanceados y definir politicas que respondan a las tres
preguntas fundamentales sobre polifuncionalidad. La metodologia propuesta descompone
el problema de polifuncionalidad en tres etapas y lo resuelve de forma secuencial. Las
etapas de solucion propuestas son las siguientes: (1) Desarrollar una expresion analitica
que permita obtener una aproximacion para la cantidad Optima de empleados
polifuncionales por actividad procurando minimizar el costo total esperado. (2) Mediante
heuristicas constructivas generar un conjunto factible de cadenas cerradas, a partir de la
dotacion de empleados polifuncionales por actividad entregada en la etapa uno. (3)
Mediante simulacion Montecarlo y un Modelo de Programacion Lineal (MPL), evaluar el
desempefio de las estructuras tipo cadenas cerradas construidas en la etapa dos. Nosotros
asumimos en la metodologia que las demandas por actividad son estocasticas e
independientes. Finalmente, este trabajo aplica esta metodologia a un caso de prueba
hipotético pero realista basado en una firma de retail chilena. Se analiza el desempefio de la
metodologia propuesta probando distintos escenarios de las demandas por actividades (en
este caso, departamentos), mientras se aumenta gradualmente el costo de capacitacion. El
propdsito es validar la metodologia propuesta e identificar aquellas estructuras tipo
cadenas cerradas que sean robustas ante la variabilidad de la demanda y también obtengan

el mejor desemperio a nivel costo-efectivo.

El resto del capitulo esta dividido en cinco secciones. La seccion 4.2 resume la revisién
de literatura sobre enfoques y procedimientos que han sido usados para estudiar los
beneficios de la polifuncionalidad a través del uso de cadenas. La seccion 4.3 define el
problema estudiado y establece los supuestos y fundamentos teoricos considerados. La
seccion 4.4 presenta la metodologia de solucién propuesta. La seccion 4.5 muestra los
experimentos realizados y los resultados obtenidos. Finalmente, la seccién 4.6 presenta las

conclusiones de este trabajo y sugerencias para futura investigacion.
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4.2. Revision de literatura

Trabajos previos han abordado estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas para
minimizar el descalce entre la oferta y la demanda. Las columnas dispuestas en la Tabla 4-
1 representan un resumen de las principales caracteristicas de estudios previos reportados

en la literatura.

Tabla 4-1: Caracteristicas de estudios previos sobre polifuncionalidad con uso de cadenas

Referencia RNREfH MF E BD FS TS ID IC 10 Método Aplicacion
Jordany
Graves A Par CLC, cCC, B, D P Hom/ Si - - S+A Manufactura
CA Het
(1995)
Brusco y
Johns D+AT Par CLC,CR D P Het No Si No MPE Servicios
(1998)
Hopp et al. TxU, CLC, . .
(2004) A Var CA B,D S Het Si Si No PM+S Manufactura
Inman et al UxT, TxU,
(2004) " D+A Par CR,CLC, D S Hom No No Si S Manufactura
CCC, CA
Jordan et al. CLC, FB, Hom/ p ,
(2004) A Par R D P Het o S No TC+S Manufactura
Iravani et CLC, CA, . . Centros de
al. 005y A P& “opgp DSPoHet SEOSINoooS llamadas
Simchi-
Levi y Wei A Par CLC, CCC, B P Hom Si No - A Manufactura
CA
(2012)
Paul y MPE +
MacDonald D+A Var CLC,CR D P Het Si Si No Salud
H+A
(2014)
Henao et al. CLC, CCC, . MPE + .
(2015b) A Var CR D P Het Si No No OR Retail

1. Nivel de Decision de los RRHH (ND-RRHH) estudiado: La gestiéon de los recursos
humanos puede ser analizada como un proceso jerarquico de tres niveles involucrando
un conjunto de decisiones interrelacionadas sobre diferentes horizontes de
planificacion. Las decisiones tomadas en un nivel inferior son restringidas por las
decisiones tomadas en niveles superiores. Los tres niveles jerarquicos son

planificacion, programacién, y asignacion. Esta caracterizacion fue presentada en
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Abernathy et al. (1973), y ha sido frecuentemente citada por otros trabajos en la
literatura (e.g., Campbell, 1999; Easton, 2011; Henao et al., 2015a). ND-RRHH indica
qué problema de decision fue incluido en cada estudio. La Unica decision considerada
a nivel de planificacion es determinar los niveles de dotacion de personal por actividad
(D). Las decisiones a nivel de programacion son (a) Asignacion de turnos (AT), es
decir, asignar a empleados turnos de trabajo diarios; (b) Asignacion de dias de
descanso (ADD), es decir, asignar dias de descanso entre dias de trabajo a empleados
sobre un horizonte de planificacion dado (tipicamente una semana); y (c)
Programacion del semanal de turnos (PST), es decir, cuando los dias de descanso y
turnos de trabajo son asignados simultaneamente. Finalmente, el nivel de asignacion
(A) considera la asignacion simple de empleados a actividades particulares sin tener en

cuenta la asignacion de turnos.

. Multifuncionalidad (MF): Indica si el modelo usa un pardmetro para representar todas
las habilidades fijas de un empleado (Par) o una variable representando la decision de

que un empleado sea entrenado 0 no en una particular habilidad adicional (Var).

. Encadenamiento (E): Indica el tipo de estructura de polifuncionalidad que fue
modelada, evaluada, o inducida en el estudio, estas son: (a) Cadena Larga Cerrada
(CLC), es un grafo bipartito con igual cantidad de nodos de oferta y demanda, tal que
sus arcos forman exactamente un ciclo no dirigido conteniendo todos los nodos del
grafo (Simchi-Levi y Wei, 2012); (b) Cadena Corta Cerrada (CCC), es un sub-grafo
bipartito inducido que forma un ciclo no dirigido; (c) Cadena Abierta (CA), es un sub-
grafo bipartito inducido que forma un camino no dirigido, es decir, un ciclo no
dirigido sin uno de sus arcos; (d) Cadena Reciproca (CR), es una CCC formada sélo
por un par de nodos de oferta y un par de nodos de demanda; (e) Todos para Uno
(TxU), todos los recursos polifuncionales (e.g., empleados) del sistema estan
capacitados para ser asignados a una sola actividad. Estructura Gtil para sistemas en
serie con presencia de un cuello de botella; (f) Uno para Todos (UxT), s6lo hay un
recurso polifuncional en el sistema y esta capacitado para ser asignado en cualquier

actividad; (g) Full Backup (FB), cada actividad del sistema dispone de un recurso



106

polifuncional perteneciente a otra actividad, sin embargo, pueden existir una 0 méas
actividades con una oferta totalmente especializada; y (h) Random (R), estructuras de
polifuncionalidad donde los recursos son capacitados al azar y que no exigen
formacion de cadenas. La Figura 4-1(a-h) presenta esquemas de las estructuras de
polifuncionalidad citadas previamente en sistemas balanceados. En cada estructura los
nodos de oferta estan ubicados a la izquierda y los nodos de demanda estan ubicados a

la derecha.

. Sistema Balanceado o Desbalanceado (B/D) en la modelacion: (a) Balanceado (B),
considera que el sistema tiene igual cantidad de nodos de oferta (i.e., recursos) y nodos
de demanda (i.e., actividades). (b) Desbalanceado (D), considera que el sistema no

tiene paridad entre la cantidad de nodos de oferta y demanda.

. Flujo del Sistema (FS): De acuerdo al tipo de proceso de produccién de bienes y
servicios modelado, los requerimientos de demanda pueden ser procesados bajo dos
tipos de flujo, estos son: (a) Serie (S), la satisfaccion de los requerimientos de
demanda obedece a una serie de etapas secuenciales. Se emplea tipicamente en la
industria manufacturera para la produccién en masa de un producto uniforme; y (b)
Paralelo (P), sistema en el que los requerimientos de demanda para cada actividad se

satisfacen independientemente unos de otros.

. Tipo de Sistema (TS) en la modelacién: (a) Homogéneo (Hom), considera que para
efectos del estudio todas las actividades, departamentos o fabricas (i.e., recursos) que
componen el sistema son idénticas, es decir, que tengan la misma oferta y capacidad
instalada (e.g., empleados, maquinas, horas-hombre), demandas idénticas (i.e., media
y varianza), igual productividad, igual polifuncionalidad, igual probabilidad de
ausentismo no programado. (b) Heterogéneo (Het), considera que no todas las

actividades, departamentos o fabricas que componen el sistema son idénticas.

. Incertidumbre en la Demanda (ID): Indica si el problema considera variabilidad en la

demanda.
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8. Incertidumbre en la Capacidad (IC): Indica si el problema considera variabilidad en la
capacidad. Es decir, que los recursos del sistema tengan velocidades o niveles de

productividad con algan nivel de incertidumbre.

9. Incertidumbre en la Oferta (10): Indica si el problema considera variabilidad en la
oferta o ausentismo no programado de personal.

10. Método: EI método de solucion usado. Puede ser: (a) Heuristicas (H); (b) Modelos
de Programacion Entera (MPE); (c) Simulacion (S); (d) Optimizacién Robusta (OR);

(e) Teoria de Colas (TC); (f) Procesos de Markov (PM); y (g) Analitico (A).

11.  Aplicacion: La industria o sector donde el modelo fue aplicado.

V0 O520 OO0 OO
OF—0O O—0O O0—0O O0—O
70 050 050 OO

Figura 4-1: Comparacion de estructuras de polifuncionalidad: (a) CLC; (b) CCC; (c) CA,
(d) CR; (e) TxU; (f) UXT; (9) FB; y () R

La literatura sobre las estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas demuestra el
considerable esfuerzo que se ha hecho para mejorar el entendimiento sobre este tema, tanto
para la industria de manufactura como para el sector servicios. La Tabla 4-1 muestra que la
gran mayoria de los estudios incorporan la polifuncionalidad como un pardmetro y que las

estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas son pre-seleccionadas a priori Yy
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posteriormente son evaluadas para medir y comparar sus desempefios. Esto tiene el efecto
negativo de restringir las consideraciones de disefio y limitar las posibilidades de encontrar

mejores soluciones de polifuncionalidad.

En contraposicion, existen pocos estudios en el sector servicios que incorporan la
polifuncionalidad como una variable de decisidn en la modelacién, y que también procuran
que esta polifuncionalidad sea replicada a traves del uso de cadenas (Paul y MacDonald,
2014 y Henao et al., 2015b). Paul y MacDonald (2014) desarrollan modelos de
optimizacion enteros no lineales para evaluar los beneficios de la polifuncionalidad, a
través del encadenamiento, sobre un problema de asignacion de enfermeras a
departamentos bajo demanda estocéstica e independiente. Su modelacion decide cuél es la
cantidad de enfermeras polifuncionales que minimiza el costo total esperado por
subdotacion, mientras simultaneamente satisfacen requerimientos pre-establecidos de nivel
de servicio y calidad en la atencion. Dada la dificultad que tienen para obtener soluciones
exactas de los modelos de optimizacion propuestos (incluso para problemas pequefios),
ellos desarrollan algoritmos evolutivos para producir soluciones eficientes y de buena
calidad. Por otra parte, Henao et al. (2015b) proponen un modelo de programacion lineal
entera mixta para el problema de asignacion de empleados a departamentos de una tienda
de retail bajo demanda incierta. Su modelacion decide de manera simultanea cuéles
empleados deben ser entrenados, en qué habilidades, y como sera su asignacion de trabajo
en un horizonte de planificacion de una semana. Su modelacion se diferencia del resto de
los trabajos en la literatura, porque las restricciones del modelo de optimizacion garantizan
un plan de capacitacion que exige la formacion de cadenas cerradas (i.e., CLC, CCC, CR).
Adicionalmente, los autores incorporan en la formulacién matematica el enfoque de
optimizacion robusta, con el proposito de generar soluciones de polifuncionalidad robustas
ante la variabilidad de la demanda. La metodologia de solucion, de ambos trabajos, busca
resolver de forma simultanea las preguntas sobre la polifuncionalidad. Finalmente, ambos
trabajos coinciden en desarrollar modelos de optimizacion sofisticados para estudiar los

beneficios del encadenamiento en sistemas desbalanceados.
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A diferencia de investigaciones previas, el presente trabajo propone desarrollar una
metodologia de solucién secuencial, que de manera simple y eficiente permita modelar los
beneficios del encadenamiento en sistemas desbalanceados y definir politicas que
respondan a las tres preguntas fundamentales sobre polifuncionalidad. Adicionalmente,
este trabajo entrega de manera novedosa una expresion analitica para calcular en forma
aproximada la cantidad optima de empleados polifuncionales por actividad que minimice
el costo total esperado. De acuerdo a la distribucién de probabilidades de las demandas por
actividades y a la estructura de costos del sistema modelado, los tomadores de decisiones
tendrdn en esta metodologia una herramienta simple y Gtil para generar disefios de
polifuncionalidad costo-efectivos. Finalmente, la metodologia de solucién propuesta puede

ser usada en distintas industrias del sector servicios.

4.3. El problema

El problema que nosotros proponemos estudiar consiste en desarrollar una solucién
secuencial, répida, y eficiente para un problema ampliamente estudiado en la literatura:
Capacitacion y asignaciéon de personal polifuncional. Para un horizonte de planificacion
semanal, el problema consiste en asignar horas de trabajo a cada empleado y disefiar un
plan de capacitacion asociado a una fuerza laboral conocida y que inicialmente esta
capacitada para trabajar en una sola actividad. Particularmente, en este trabajo estamos
interesados en comprender mejor como el uso de estructuras tipo cadenas (e.g., CLC y/o
CCC) pueden ser poderosamente Utiles para enfrentar una demanda variable y minimizar la
subdotacion de personal. Sin pérdida de generalidad, la modelacién asumira el contexto de
una tienda de retail en el cual los empleados pueden ser entrenados para trabajar en un

segundo departamento (actividad) convirtiéndose en polifuncionales.

Nuestra formulacion del problema refleja los siguientes supuestos: (1) La demanda
semanal por horas para cada departamento tiene una distribucion de probabilidad conocida
y se asume correlacion cero entre las demandas por departamento. Asumir independencia
entre las demandas por departamento puede ser poco realista, pero es un supuesto

comunmente usado en la literatura sobre polifuncionalidad. (2) La demanda para cada
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departamento puede ser satisfecha parcialmente. Costos de subdotacién son por lo tanto
incluidos en la funcion de costo total. Nosotros asumimos que estos costos son iguales por
departamento e independientes del nivel de subdotaciéon (i.e., costos de subdotacion
lineales). (3) Se asume que el problema de asignacién de personal es totalmente
equilibrado, es decir, las horas disponibles para ser asignadas en cada departamento son
exactamente igual al valor en horas de la demanda media de cada departamento. En
consecuencia, la suma de todas las horas disponibles para ser asignadas a través de todos
los empleados en la tienda es igual a la suma de las medias del nimero de horas requeridas
en cada departamento. Henao et al. (2015a) encontraron que las configuraciones de
polifuncionalidad de minimo costo se obtienen cuando la relacion entre la oferta y la
demanda total esta en equilibrio. (4) No se considera incertidumbre en la oferta, es decir,
no hay ausentismo no programado de personal. (5) Todos los empleados tienen igual tipo
de contrato, por lo que deben trabajar semanalmente la misma cantidad de horas. (6) Al
inicio del horizonte de planificacion todos los empleados son especialistas, es decir,
entrenados para trabajar en un solo departamento. (7) La mano de obra es homogénea, es
decir, la productividad individual de los empleados es la misma independiente del nimero
departamentos en la que ellos estén entrenados, y del nimero de ellos que se desempefien
simultdneamente. Para la industria del retail no es muy importante considerar mano de obra
heterogénea porque el nivel de complejidad de las tareas no es tan alto y variado como
puede ocurrir en la industria de manufactura, para la cual la heterogeneidad de los
empleados es usualmente asumida (Henao et al. 2015a). (8) El costo de capacitacion es
incluido en la funcion de costo total. Nosotros asumimos que estos costos son iguales por
departamento. Finalmente, (9) Empleados polifuncionales s6lo pueden trabajar en un total

de dos departamentos.

4.4. Metodologia

El objetivo de la metodologia propuesta es definir politicas de polifuncionalidad que
respondan a tres preguntas fundamentales: donde agregar la polifuncionalidad, cuanta
agregar, y como deberia ser agregada. La metodologia de solucién descompone el

problema polifuncionalidad en tres etapas y lo resuelve de forma secuencial. La
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descripcion de cada etapa de la metodologia es presentada bajo las siguientes subsecciones:
(4.1) Etapa 1: Expresion analitica para el uso de la polifuncionalidad; (4.2) Etapa 2:
Generacion del conjunto atractivo de cadenas cerradas; y (4.3) Etapa 3: Evaluacion del

desempefio y seleccion de las mejores estructuras de polifuncionalidad.

4.4.1. Etapa 1: Expresion analitica para el uso de la polifuncionalidad

Esta primera etapa de la metodologia responde a dos de las tres preguntas fundamentales
sobre la polifuncionalidad: ;Donde agregarla? y ¢Cuénta agregar? EIl objetivo es
determinar la dotacion 6ptima de empleados polifuncionales y especialistas para cada
departamento de la tienda que minimiza el costo total esperado. La dotacién Optima de
polifuncionalidad en cada departamento dependera fuertemente del valor de los parametros
que rijan la funcion de densidad de probabilidad (f.d.p) de la demanda en cada uno de ellos
(e.g., media y varianza). Esto supone entonces, en ausencia de estacionalidad, que
departamentos cuyas demandas tengan una varianza igual a cero no requeriran personal
polifuncional y por lo tanto no deberian ser incluidos en una posible cadena de
departamentos. Sin embargo, a medida que la media y el coeficiente de variacion de la
demanda de un departamento sean mayores, mas altos deberian ser los beneficios por

incrementar la dotacion polifuncional de ese departamento e incluirlo en una cadena.

El enfoque de solucion esta tomado de soluciones aproximadas a problemas logisticos
complejos tales como el ruteo de vehiculos o la localizacion éptima de centros de
distribucion (Daganzo, 2005). En estos modelos se busca determinar una aproximacion a la
solucion buscada usando criterios de optimalidad local y asumiendo que las condiciones
locales son explicables en toda la region a analizar. Analogamente, aqui se propone
realizar un analisis aislado por departamento para determinar en forma aproximada la
dotacion optima de empleados polifuncionales. En este andlisis se asume que todos los
departamentos de la tienda son exactamente iguales al departamento bajo analisis. Es decir,
todos los departamentos tienen la misma dotacion, idéntica f.d.p de la demanda, e iguales
costos de capacitacion y subdotacion. Aun mas, asumiremos que la tienda cuenta con sélo

dos departamentos idénticos. De esta forma, la modelacion considera una estructura de
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polifuncionalidad simple tipo cadena reciproca. Es decir, en una cadena conformada por
solo dos departamentos, el departamento bajo analisis tiene asociado un departamento
espejo identico. El departamento espejo es el Unico que puede transferirle empleados
polifuncionales en escenarios de subdotacion al departamento analizado, y viceversa. El
enfoque de solucion para determinar la dotacién 6ptima de empleados polifuncionales es
dividido en dos subsecciones establecidas bajo los siguientes encabezados: (a) Valor
Optimo continuo de la polifuncionalidad y (b) Valor Optimo discreto de la

polifuncionalidad.

a) Valor éptimo continuo de la polifuncionalidad

A través de un anélisis continuo, el objetivo de esta primera subseccién es desarrollar
una expresién analitica para encontrar el valor 6ptimo en horas hombre polifuncionales que
minimice una funcion de costo total esperado. A continuacion presentamos la notacion
matematica para calcular el costo total esperado cuando asumimos una estructura de

polifuncionalidad tipo cadena reciproca.

Variables aleatorias:

D,,D, Demanda semanal en el departamento | y en el departamento espejo e; [Horas-

sem]

S Subdotacién semanal en el departamento I; [Horas-sem]

Parametros:

n,,N, Dotacion total semanal en el departamento | y en el departamento espejo e;

[Horas-sem]

c Costo de subdotacion por hora. Equivalente al costo esperado por ventas perdidas,
[$/Hora]
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Costo de entrenamiento por hora. Se calcula como el costo total de capacitacion
de un empleado, dividido por el tiempo promedio de vinculacion de un empleado
en la empresa; [$/Hora]

h Cantidad de horas semanales que debe trabajar un empleado de acuerdo a su
contrato. Es igual para todos los empleados, dado que todos los empleados tienen

el mismo contrato; [Horas-sem / Empleado]

Variables:

n: Horas polifuncionales del departamento espejo capacitadas para trabajar en el

departamento bajo analisis; [Horas-sem]

fp, (d) Funcion de densidad de la demanda del departamento |
FDI (d) Funcion acumulada de la demanda del departamento |

fsl(ﬁ)(X) Funcion de densidad de la subdotacion del departamento I, dado que el

departamento espejo tiene N horas-sem polifuncionales, v 1 >0,x>0

E(S| (ﬁ))Subdotacién esperada en el departamento |, dado que el departamento espejo

tiene N horas-sem polifuncionales, v N >0; [Horas-sem]

Dado N >0, el costo total esperado semanal del departamento |, que representa la suma

del costo de subdotacion esperado y el costo de capacitacion incurrido, se expresa de la

siguiente forma:

CTR (M) =c®E(s (M))+cn (4.1)

La expresion (4.1) puede ser expandida de la siguiente forma:

CTR () =c* [ [t (x)xdx} roon 4.2)
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De igual manera podemos hallar una expresion para el costo total esperado del
departamento | cuando estamos en un escenario donde no invertimos en polifuncionalidad

(i.e., cuando todos los empleados se mantienen especialistas, n =0), veamos:

CTW, () = c’E (S| (ﬁ)) (4.3

CTW, (1) =c* j“’o f, oy (X)xdx =C° j“’o fo (N +X)XdX  (4.4)

De la ecuacion (4.2) podemos ver que para calcular el valor 6ptimo de 1, necesitamos

estimar primero f_ _ (X). Paul y MacDonald (2014) explican que para una estructura de

s (M
polifuncionalidad tipo cadena reciproca, denotando dos departamentos como | y e, la
probabilidad de que ocurra una subdotacién alrededor de x en el departamento | puede ser
calculada como la suma de dos efectos: un efecto base (i.e., cuando el departamento espejo
no puede prestar empleados polifuncionales) y un efecto directo (i.e., cuando el
departamento espejo puede prestar empleados polifuncionales). Bajo esta premisa y dado

que ambos departamentos son idénticos (i.e., N, =N, =ny D, =D, =D) se puede calcular

la probabilidad de que ocurra una subdotacion alrededor de x en el departamento | como
(ver apéndice A):

fim =" fo(n+X)[1-F;(n)]
+ jyo fo(n+y+x)f,(n—y)dy (4.5)

+ fo(n+n+x)F,(n—m)

La expresion (4.5) es vélida independiente de la f.d.p que se asuma para las demandas.
El primer término en la ecuacion representa el efecto base y calcula la subdotacion
esperada en el departamento | cuando no hay horas polifuncionales disponibles en el
departamento espejo para ser prestadas (i.e., la demanda supera la dotacion disponible).
Los dos ultimos términos representan el efecto directo de la polifuncionalidad. EIl segundo

término calcula la subdotacion esperada en el departamento | cuando solo una parte de las
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horas polifuncionales (y) del departamento espejo estan disponibles para ser usadas por el

departamento I. EIl tercer término calcula la subdotacion esperada en el departamento |
cuando todas las horas polifuncionales (1) del departamento espejo estan disponibles para
ser usadas. Reemplazando (4.5) en (4.2) obtenemos la expresion del costo total esperado

semanal:

CTP(M= ¢ [ [ om0l Fy ()] xdx

0 jyo fo(n+y+x)f, (n—y)xdydx (4.6)

+ JZO fo(n+N+x)F,(n— ﬁ)xdx} +cn

Para encontrar el valor éptimo de n que minimiza la funcién de costo total esperado
oCTP(N)

p =0. Resolviendo esta ecuacién, el modelo se resume
n

(4.6), se requiere resolver

en hallar una cantidad N™* que satisfaga (ver Apéndice B):

FD(n—ﬁ*)=,/§—Z ﬁ*:n—QJl( C%dj; tg c°<c’;c'>0 (4.7)

La ecuacion (4.7) se obtiene al suponer que las f.d.p de las demandas por departamento

distribuyen N(u, o?) Yy que la media de la demanda es exactamente igual a la dotacion del
departamento (i.e., x=n). Donde @D () representa la funcién de distribucion

acumulada inversa. Dado que Fy(n—N*) representa la probabilidad de que la demanda

sea menor o igual a n—nN*, el resultado anterior implica que con una probabilidad

c - —_ -7
\/CAj , el exceso de horas en el departamento sera igual a N* o mayor. La expresion

(4.7) es valida independiente de la distribucion de probabilidades que se asuma para las

demandas. Para analizar la capacidad explicativa de la expresion (4.7) asumiremos que la
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demanda en el departamento sigue una distribucién uniforme con pardmetros a y b. En

ese caso es posible obtener de (4.7) la siguiente expresion expandida:

ﬁ*:(b_a)[%_ C_C} s.a E_ZS%;Cd>O (4.8)

Cd

7

La expresion (4.8) nos permite desprender nuevas conclusiones: (@) si ¢ —>0 6

c® — oo, la cantidad Optima de horas polifuncionales tomara el valor maximo posible, es
decir, n*=(b—-a)/2; y (b) en cualquier otro caso, la cantidad Optima de horas

polifuncionales sera solo una fraccion del valor maximo posible y este valor dependera del

largo del intervalo de variacion de la demanda (i.e., (b —a)) ponderado por la razon entre

los costos de capacitacion y subdotacion ( C%d). Es decir, cuanto mayor sea la

dispersion de la demanda mayor sera el requerimiento por polifuncionalidad. Es importante
notar, que si bien la metodologia asume unas condiciones homogéneas en todos los
departamentos para calcular la polifuncionalidad requerida de un departamento dado, el
analisis para definir la polifuncionalidad de cada departamento se basa en la condicion
especifica de dicho departamento (que se asume comun a todos los demas). Asi, es posible
estimar la cantidad de horas polifuncionales en cada departamento sin necesidad de
desarrollar analisis muy sofisticados. Sélo es preciso conocer las f.d.p de las demandas por

requerimientos de personal en cada departamento.

b) Valor optimo discreto de la polifuncionalidad

A través de un analisis de aproximacion discreta, el objetivo de esta segunda subseccion
es desarrollar un algoritmo que determine especificamente la cantidad Optima de

empleados polifuncionales requeridos por departamento (m*). Dado que asumimos que

todos los empleados tienen el mismo tipo de contrato, el valor de M ™ puede ser calculado

- 7 _* - _* Ve s
de forma aproximada por la razén n? Sin embargo, nT sera la mayoria de las veces un

valor continuo, pues N es obtenido bajo un andlisis continuo. Luego, si se asume que la
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funcion del costo total esperado es cdncava hacia arriba, M™ debe ser alguno de estos dos

valores enteros F_*J 0 ( ﬁ_*w. El Algoritmo 1 es desarrollado para seleccionar
h h
correctamente la cantidad Optima de empleados polifuncionales requeridos por

departamento.

Algoritmo 1: Rutina para encontrar la cantidad éptima de empleados polifuncionales por
departamento

Fase 1: Inicializacion
Paso 1: Ingresar informacion del algoritmo: n,,n_,c®,c?, 24,4, talque N, =N, =Ny
W= =p=0
Paso 2: Obtener N* de la expresion (4.7).
Fase 2: Resolucion

Paso 3: Preguntar si N* < h. Si la condicion se cumple ir al Paso 4, de otro modo ir al Paso 6.
Paso 4: Calcular CTW (tal que N=0) a partir de la expresion (4.4) y calcular CTP con

N =h apartir de la expresion (4.6). Ir al Paso 5.
Paso 5: Comparar CTW(n =0) y CTP(n = h). Elegir el valor de n para el cual se obtenga

el costo total esperado minimo, sea N=N". Ir a la Fase 3.
Paso 6: Calcular CTP con 7 — Lﬁ_*J hYi= (ﬁ_’j h apartir de la expresion (4.6). Ir al
h h

Paso 7
Paso 7: Comparar CTP(ﬁ - F_*th y CTP(ﬁ _ (ﬁ_j hj. Elegir el valor de i para el cual
h h

se obtenga el costo total esperado minimo, sea N=N". Ir ala Fase 3.

Fase 3: Término

. o . . . _ n'
Paso 8: Retornar la cantidad éptima de empleados polifuncionales haciendo m* = T

A modo de ejemplo, si M*<h el Algoritmo 1 preguntara si CTW(n=0)>CTP(m=h). Si
la condicion se cumple, entonces hay beneficios por invertir en al menos un empleado
polifuncional. De igual forma, si n* e (h,2h) y si la condicién CTP(n =h) > CTP(n = 2h) se
cumple, entonces es mas beneficioso invertir en dos empleados polifuncionales que en
solamente uno. Es importante notar, que bajo ciertas modificaciones, el Algoritmo 1 podria

ser transformado en un algoritmo iterativo para obtener N* y m*, y asi validar bajo un
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andlisis numérico la expresion analitica (4.7). Este andlisis iterativo iniciaria estimando el

valor de CTW (i =0) Y se detendria cuando se encuentre un valor de n que minimice el

n*
costo total esperado o cuando i =n, tal que m*= nT

4.4.2. Etapa 2: Generacion del conjunto atractivo de cadenas cerradas

Esta segunda etapa de la metodologia usa como input la dotacién 6ptima de empleados
polifuncionales hallada en la etapa uno y posteriormente busca responder la tercera
pregunta fundamental sobre la polifuncionalidad: ;Como agregarla? El objetivo es
determinar en qué departamento adicional va ser entrenado cada empleado polifuncional
identificado en la etapa uno, mientras se construyen estructuras de polifuncionalidad tipo
cadena cerrada. El enfoque de solucién propone generar mediante heuristicas constructivas
un conjunto atractivo de cadenas cerradas que deberian ser robustas ante la variabilidad de
la demanda y entregar un buen desempefio a nivel costo-efectivo. Aunque estas heuristicas
exploran un espacio muy reducido del conjunto de cadenas posibles de construir, la
estrategia aqui, es que dada la gran cantidad de cadenas existentes, es posible alcanzar un
buen nivel desempefio usando so6lo las cadenas mas evidentes e intuitivas. Brusco y Johns
(1998) explican que hay multiples soluciones al problema de seleccion de las estructuras
de polifuncionalidad dptimas. Este resultado es muy valioso, pues indica que bajo un
enfoque heuristico podriamos construir de manera mas simple (i.e., sin hacer uso de
modelos de optimizacion sofisticados) estructuras de polifuncionalidad robustas y costo-
efectivas. Adicionalmente, este enfoque heuristico podria facilitar la implementacién de
determinadas estructuras de polifuncionalidad, mientras se inhibe el uso de otras menos

atractivas a nivel practico.

El enfoque de solucidn en esta etapa propone realizar un andlisis conjunto de la tienda
para determinar el conjunto atractivo de cadenas cerradas que lograria el mejor desempefio
del sistema. A diferencia de la etapa uno, aca se considera que la tienda esta conformada
por distintos departamentos, cada uno de los cuales puede tener una dotacién de personal

diferente y una f.d.p de la demanda distinta. En un contexto de manufactura, Simchi-Levi y
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Wei (2012) mostraron analiticamente para un sistema balanceado y con demanda
estocastica, que las CLC son el disefio de polifuncionalidad déptimo entre todas las
configuraciones con flexibilidad grado 2. También mostraron que varias CCC, donde cada
CCC conecta un nimero sustancial de nodos de plantas y productos, se desempefian tan
bien como la CLC. Sin embargo, aunque Simchi-Levi y Wei (2012) focalizan su estudio en
sistemas balanceados, también agregan que sus resultados deberian ser extensibles a
sistemas desbalanceados. Su intuicion es confirmada por el trabajo de Henao et al. (2015b),
los cuales muestran los beneficios de usar CLC y CCC en sistemas desbalanceados y en un

contexto de la industria del retail.

Apoyados en los resultados de ambos trabajos y usando reglas de decision intuitivas, este
estudio propone dos heuristicas para generar un conjunto atractivo de cadenas cerradas en
un sistema desbalanceado. La primera heuristica genera la cantidad minima de cadenas
cerradas posibles usando el concepto de CLC (ver Algoritmo 2 (A-CLC)). A diferencia de
la primera heuristica, la segunda de ellas genera la cantidad maxima de cadenas cerradas
posibles usando el concepto de CR (ver Algoritmo 3 (A-CR)). La notacion matematica

usada en cada uno de los algoritmos es presentada a continuacion:

Entradas:
L Conjunto de departamentos, indizado por |
R Conjunto de empleados polifuncionales, indizado por i (resultado de la Etapa 1)

m, Cantidad éptima de empleados polifuncionales que pertenecen al departamento |,
VI e L, (resultado de la Etapa 1)

4 Media de la demanda semanal del departamento |, Vvl e L

0, Desviacion de la demanda semanal del departamento |, vl e L

CV, Coeficiente de variacion de la demanda semanal del departamento I, tal que

CV,=o0,/y, vieL
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Resultados:

fi Igual a 1 si el empleado polifuncional i del departamento | es entrenado para
trabajar en el departamento k, de otra formaigual a0; VieR y VlI,k e L:1 =k

Q Cantidad de cadenas generadas

Algoritmo 2: Rutina para generar cadenas largas cerradas (A-CLC)
Fase 1: Inicializacion

Paso 1: Ingresar informacidn del algoritmo: rﬁl*,,u,,CV,, Vlel

Fase 2: Generacion de CLC

Paso 2: Tomar los empleados polifuncionales de cada departamento de la tienda y formar
una coleccion S de subconjuntos. Cada conjunto s € S debe satisfacer las siguientes

reglas:

a. Contener la mayor cantidad posible de empleados polifuncionales. Pero no puede
contener mas de un empleado polifuncional del mismo departamento.

b. Z|s| = Z m, . Garantiza que el conjunto de CLC construidas usen todo el
seS leL

personal polifuncional requerido por la Etapa 1.

Paso 3: Construir una CLC con cada conjunto s e S. Se deben satisfacer las siguientes politicas
simples.

a. Para cada CLC crear arcos de entrenamiento ( f,;, ) entre los departamentos con
mayor CV. Sise asume que CV, =CV, Vvl ,k eL:l =k, enlaCLC crear arcos

de entrenamiento ( f"k) entre los departamentos con mayor .
b. En la medida de lo posible evitar repetir arcos de entrenamiento entre las CLC. Es
decir, evitar f, =f, , Vi, jeR:i=j y vlkhelL:k=h.

Fase 3: Término

Paso 4: Retornar Q y f;,, VieRy VlI,keL:l=k.

Finalmente, el desempefio de las cadenas A-CLC y A-CR, generadas a través del
enfoque heuristico, es comparado con otras estructuras de polifuncionalidad disefiadas
mediante un enfoque miope. En el enfoque miope, nosotros asumiremos, que el tomador
de decisiones hara caso omiso de los resultados de la etapa uno, y tendra un

desconocimiento total sobre las f.d.p de las demandas de los departamentos de la tienda y
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Algoritmo 3: Rutina para generar cadenas reciprocas (A-CR)

Fase 1: Inicializacion
Paso 1: Ingresar informacion del algoritmo: rﬁ,*,,ul,CVI, Vlel

Fase 2: Generacion de CR

Paso 2: Tomar los empleados polifuncionales de cada departamento de la tienda y formar
una coleccion S de subconjuntos. Cada conjunto s € S genera una CR y debe
satisfacer las siguientes reglas y politicas simples:

a. Contener exactamente dos empleados polifuncionales pertenecientes a distintos
departamentos.

b.Si M, y IL| son niimeros pares se debe satisfacer >s|=>m.

seS leL

c. Para cada CR crear arcos de entrenamiento ( T, ) entre los departamentos con
mayor CV. Sise asume que CV, =CV, VI, k e L:1 =k, enlaCR crear arcos

de entrenamiento ( f,, ) entre los departamentos con mayor .
d. En la medida de lo posible evitar repetir arcos de entrenamiento entre las CR Es
decir, evitar f,, =, , Vi,jeR:i=j y vl k,heL:k=h.

Fase 3: Término

Paso 3: Retornar Q y f,, VieRy Vl,keL:l=k.

sobre los costos de capacitacion y subdotacion. Bajo el enfoque miope, un tomador de
decisiones con un minimo conocimiento en polifuncionalidad, generara las siguientes
estructuras de polifuncionalidad: (a) Cero polifuncionalidad (CP), es decir, todos los
empleados de la tienda son especializados y por lo tanto cada uno de ellos esta capacitado
para trabajar en un unico departamento. (b) Una cadena larga cerrada (1CL), es decir, hay
un empleado polifuncional por departamento formando una CLC. (c) Doble cadena larga
(2CL), es decir, hay dos empleados polifuncionales por departamento formando dos CLC
idénticas. (d) Triple cadena larga (3CL), es decir, hay tres empleados polifuncionales por
departamento formando tres CLC idénticas. (e) Polifuncionalidad total (PT), es decir, cada
empleado de la tienda esta capacitado para trabajar en cualquier departamento. A manera
de ejemplo, la Figura 4-2(a-e) compara las estructuras de polifuncionalidad bajo un

enfoque miope. Las estructuras son construidas sobre un sistema desbalanceado con nueve
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empleados y tres departamentos. En cada estructura, los nodos de oferta representan
empleados polifuncionales y especialistas, y los nodos de demanda representan los

departamentos de la tienda.

w (b) (c) (d) (e)
@\— 1 3 (ﬁ\ ] ]
& —3
e * N A \\‘ )
e | ey [ 2 &5 s &
N f‘\ — (ﬁ\;\__ fﬁi‘\: — ,';W
] T €&~ ] / N /

e | e— 7N
@/_

[ ] Departamento € Polifuncional & Especialista

Figura 4-2: Comparacion de estructuras de polifuncionalidad en el enfoque miope: (a) CP;
(b) 1CL; (c) 2CL; (d) 3CL; y (e) PT

4.4.3.Etapa 3: Evaluacion del desempefio y seleccion de las mejores

estructuras de polifuncionalidad

Esta tercera etapa de la metodologia usa como input las estructuras de polifuncionalidad
generadas mediante los enfoques heuristico y miope en la etapa dos, y posteriormente
compara sus desemperios para identificar las mejores entre ellas. El objetivo es identificar
cuél o cuales de las estructuras de polifuncionalidad construidas en la etapa dos son mas
robustas ante la variabilidad de la demanda y tienen mejor desempefio a nivel costo-

efectivo. El enfoque de solucidn en esta etapa esta dividido en tres partes.

En la primera parte, mediante Simulacion Montecarlo se propone generar

aleatoriamente, de acuerdo a una f.d.p elegida, un conjunto de M, instancias de las

demandas semanales para cada departamento | de la tienda, tal que UN =IuLMI y
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IM,|=M,| Vl,heL:l#h. Posteriormente se define keK como un escenario o

subconjunto de N que contiene exactamente una realizacion de la demanda estocastica de

cada departamento de la tienda, tal que |k|=|L|. La cardinalidad del conjunto de

escenarios, esto es |K|,dependeré principalmente del nivel de precision deseado en las

métrica(s) de desempefio usada(s) para elegir las mejores estructuras de polifuncionalidad.

La segunda parte del enfoque de solucién usa un MPL para evaluar el desempefio en los
K escenarios de cada una de las estructuras de polifuncionalidad generadas en la etapa dos:
(@) Enfoque heuristico: A-CLC, A-CR; y (b) Enfoque miope: CP, 1CL, 2CL, 3CL, PT. Sea
P el conjunto de estructuras de polifuncionalidad conformado por estas siete estructuras. El
MPL entrega la asignacion optima de horas de trabajo a un mix conocido de empleados
especializados y polifuncionales en un horizonte de planificacion semanal, para cada

escenario de la demanda y estructura de polifuncionalidad. Por consiguiente, el MPL

resuelve |K|x|P| problemas de asignacién independientes. A continuacion definimos los

conjuntos, parametros, variables y la correspondiente notacién del MPL.

Conjuntos del modelo:

Empleados actuales, indizado en i

L Departamentos de la tienda, indizado en |

K Escenarios de la demanda, indizado en k

P Estructuras de polifuncionalidad, indizado en p

L, Conjunto de habilidades adicionales en las que fue entrenado el empleado i,

viel, tal que ||<1
Parametros del modelo:

¢’ Costo de subdotacion por hora (equivalente al costo esperado por ventas
perdidas); [$/Hora]

c Costo semanal de capacitar a un empleado para trabajar en algin departamento;
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[$-sem/Empleado]

Numero de horas semanales que son requeridas en el departamento | y escenario
de lademanda k, VlelL,keK

Cantidad de horas semanales que debe trabajar un empleado de acuerdo a su
contrato

Igual a 1 si el empleado i estd entrenado en el departamento |, bajo la estructura

de polifuncionalidad p, de otra forma igual a 0, Viel,l eL, peP. Los valores de

f  son obtenidos de la Etapa 2, y en conjunto entregan una matriz de

ilp
polifuncionalidad que cambiard segun sea la estructura de polifuncionalidad

evaluada.

Variables de decision del modelo:

By

Kikp

P

Cantidad de horas semanales asignadas a trabajar al empleado i en el departamento |,

bajo el escenario de la demanda k, Yy estructura de polifuncionalidad p,
Viel,leLkeK,peP

Subdotacion en horas semanales en el departamento |, escenario de la demanda k , y

estructura de polifuncionalidad p, VleL,keK,peP

Costo total semanal de subdotacién en el escenario de la demanda k Yy estructura de

polifuncionalidad p, VkeK,peP

El modelo de programacion lineal para un escenario k Y estructura de polifuncionalidad

p es formulado a continuacion:

Min g, +> > c*f, (4.9)

iel lel

(@) (b)

S.a.

2 D+ iy 2 VlieLkeK,peP (4.10)

iel
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Za)“kp:h Viel,keK,peP (4.11)
leL

@y, <hfy Viel,leL keK,peP (4.12)
D Ky =P vkeK,peP (4.13)
leL

a)"kpZO Viel,leLkeK,peP (4.14)
Kip =0 VieLkeK,peP (4.15)
(pkpZO VkeK,peP (4.16)

La funcion objetivo (FO) (4.9) minimiza los siguientes costos semanales: (a)
subdotacion; y (b) capacitacion de empleados en habilidades adicionales. Notar que dado
que la polifuncionalidad es un input en este modelo, los costos de capacitacion
corresponden a un costo fijo al inicio del horizonte de planificacion. Las restricciones
(4.10) y (4.15) producen el nivel de subdotacion (no negativo) asociado a cada
departamento, cada escenario de la demanda, y cada estructura de polifuncionalidad. Las
restricciones (4.11) garantizan que los empleados trabajen exactamente la cantidad de
horas semanales exigidas por su contrato. Las restricciones (4.12) aseguran que cada
empleado sea asignado a trabajar en un departamento, si y s6lo si estd entrenado en ese
departamento. Las restricciones (4.13) computan el costo total semanal de subdotacion
asociado a cada escenario de la demanda y estructura de polifuncionalidad. Finalmente, las
restricciones (4.14) — (4.16) definen el dominio de cada variable del problema.

Sea y,, =g, +> > cf, el costo total semanal obtenido bajo el escenario de la

iel lel;

demanda k vy la estructura de polifuncionalidad p, vk eK,peP. Tal que 7, =3 'l/’kpl
keK K

vp e P, es la métrica de desempefio que mide el costo total promedio semanal obtenido

con la estructura de polifuncionalidad p. La tercera parte del enfoque de solucién consiste
en construir Intervalos de Confianza (IC) para cada metrica de desempefio v/, y realizar

un test estadistico de comparaciéon multiple de medias. La comparacién estadistica entre
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todos los pares de estructuras, equivalente a construir |P|(|P|-1)/2 intervalos de

confianza, permitira detectar las estructuras de polifuncionalidad significativamente
distintas entre si. Adicionalmente permitira identificar aquellas estructuras que seran
consideradas como soluciones de polifuncionalidad robustas ante la variabilidad de la

demanda y que entregan el mejor desempefio a nivel costo-efectivo. Para ello se debe

generar un conjunto K lo suficientemente grande que permita estimar ¥ ,, VpeP en

estado estacionario y construir sus IC de manera precisa.

4.5. Resultados y discusion

Esta seccion describe los experimentos realizados para evaluar el beneficio del
encadenamiento en diferentes escenarios de prueba, y también presenta los resultados
obtenidos bajo la metodologia descrita en la seccidn anterior. La metodologia fue aplicada
sobre un caso de prueba hipotético pero realista a una tienda de Mejoramiento del Hogar
en la ciudad de Santiago de Chile, s6lo para personal de venta asistida. Un departamento es
una unidad de negocio de la tienda y a ese nivel es donde se toman las decisiones de
dotacion de personal, entrenamiento, y asignacion de empleados.

Todas las pruebas comparten las siguientes caracteristicas:

1. Los parametros de costo y los parametros de las funciones de distribucion de las
demandas por requerimientos de personal en cada departamento fueron obtenidos a
partir de informacion real suministrada por una tienda de retail de Santiago, Chile.

2. La demanda por horas hombres en cada departamento de la tienda se expresa

semanalmente. Se asume que estds demandas distribuyen de acuerdo a una funcion

N, (4, 07), vielL.

3. Se considera un sélo tipo de contrato de trabajo, basados en las practicas establecidas
en el sector retail de Chile. Empleados full-time que trabajan 45 horas semanales
(FT45).
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4. Inicialmente cada empleado es especialista y por lo tanto sélo estd entrenado para

trabajar en un departamento de la tienda.

Con el objeto de identificar aquellas estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas
cerradas que sean robustas ante la variabilidad de la demanda y también obtengan el mejor
desempefio a nivel costo-efectivo, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos.
Para realizar esta comparacion, el analisis se centra en torno a métricas de desempefio que
califican los costos incurridos y la inversién en polifuncionalidad requerida por cada

estructura de polifuncionalidad. Las métricas utilizadas son las siguientes:

Costo total promedio semanal por estructura.

l?pzzl//?kpr ‘v’peP
keK

Ahorro porcentual en la subdotacion semanal por estructura. Sea P, = Z&, vpeP el

keK
costo total promedio de subdotaciébn semanal obtenido con la estructura de

polifuncionalidad p. Entonces, la diferencia (g, — @), representa la maxima disminucion

posible en el costo total promedio de subdotacion semanal, que es obtenida al invertir en

polifuncionalidad total. Definiremos el ahorro porcentual obtenido por la estructura p

como.

%AS, =% 100, VpeP
Dep — Per

Porcentaje de empleados polifuncionales por estructura. Es decir, el nimero de

empleados polifuncionales usados por la estructura de polifuncionalidad p, en relacion al

numero total de empleados de la tienda.

Total _ Empleados _ Polifuncionales

100, VpeP

%EP, =
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Porcentaje de polifuncionalidad total por estructura. Por construccion sabemos que

|L|<1, Viel. Este indicador calcula el nimero de habilidades adicionales entrenadas en la

estructura de polifuncionalidad p, en relacién a la cantidad méxima teorica posible.

_ f
%PT =I—‘.100, VpeP

Los resultados y la discusion del caso de prueba seran divididos en dos subsecciones
establecidas bajo los siguientes encabezados: (4.5.1) ¢Donde y cuanta polifuncionalidad

agregar? y (4.5.2) ;Como agregar la polifuncionalidad?

4.5.1. ¢ Donde y cuanta polifuncionalidad agregar?

En esta primera subseccion se aplica la etapa uno de la metodologia propuesta a través
de la ejecucion del Algoritmo 1. EI Algoritmo 1 fue resuelto a través de hojas de célculo
convencionales, lo que muestra su alta aplicabilidad a nivel practico. El objetivo de esta
subseccion es determinar qué tipo de departamentos requieren polifuncionalidad y cuales

seran los niveles optimos de polifuncionalidad requeridos en cada uno de ellos (m). En

esta primera subseccién nosotros consideramos una tienda de retail que cuenta con 10
Tamarfios de Departamento (TD) distintos. Tal que 135, 180, 225, 270, 315, 360, 405, 450,
495, 540 son la dotacion semanal en horas de cada TD. El primer TD cuenta con una
dotacion de 135 horas-sem (i.e., tres empleados), mientras que el décimo y ultimo cuenta
con una dotacion 540 horas-sem (i.e., doce empleados). En consecuencia los 10 TD

considerados difieren entre ellos, en la dotacion de empleados especializados (n,) Y
también en la media de la demanda asociada (4,). Sin embargo, nuestra metodologia

asume que n, = 4, VleL.

Por otra parte, a través de la expresion (4.7) sabemos que la cantidad Optima de
polifuncionalidad en cada departamento dependera fuertemente del valor de los pardmetros

que rijan la f.d.p de la demanda en cada uno de ellos (i.e., 4, Y o,, VleL)y también de la
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estructura de costos considerada (i.e., ¢ y ¢*). Por lo tanto, para cada uno de los 10 TD
fueron evaluados veinticuatro escenarios de prueba, o en total 240. Cada escenario
corresponde a combinacién distinta entre el coeficiente de variacion de la demanda

(CV, =,/ 4), Y €l costo de capacitacion (c°). Asumimos que ¢’ se mantiene fijo a través

de todos escenarios de prueba. El caso de prueba considera entonces seis valores posibles
para el coeficiente de variacion de la demanda: 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%; y cuatro
valores para el costo de capacitacion semanal por empleado: 1, 30, 50, 200
[US$—sem / Empleado].

En relacion a la estructura de costos considerada, cada uno de los 10 TD considerados

tiene el mismo costo de subdotacion (c? =us$60/hora). Con respecto al costo de capacitar a un
empleado para trabajar en algin departamento (c°), se asume igual para todos los

departamentos. Inicialmente se asume con un valor minimo, para obtener una cota maxima
para el valor de polifuncionalidad por departamento. Sin embargo, luego es gradualmente
aumentado con el proposito de ver el impacto del costo de capacitacién en los niveles de

polifuncionalidad 6ptimos para cada TD.

Los resultados de la aplicacion del Algoritmo 1 son recopilados en la Tabla 4-2(a-d) para
cada uno de los 240 escenarios establecidos previamente. La Tabla 4-2(a-d) muestra como

la cantidad Optima de empleados polifuncionales (m*) aumenta gradualmente a medida

que aumenta el %CV de la demanda y el TD, pero disminuye fuertemente ante aumentos
en el costo de capacitacion. Por ejemplo, la Tabla 4-2(a) muestra la cantidad optima de
empleados polifuncionales requeridos segun la combinacion del TD y del %CV de la

demanda, cuando el costo de capacitacion se asumié minimo (i.e. c¢®=1). Vemos que aun

cuando la capacitacion es practicamente gratis, se requiere solamente un empleado
polifuncional por departamento entrenado en una habilidad adicional para minimizar el
costo total esperado, si el %CV de la demanda es pequefio (i.e., %CV=5%). Este resultado
es independiente del valor del TD. Sin embargo, cuando el %CV de las demanda es igual
al maximo y el costo de capacitacion es minimo, los resultados indican que para cada TD

se requiere una cantidad de empleados polifuncionales igual al tamafio de su dotacion de
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empleados. Esta cantidad corresponde al m&ximo teorico posible. Por otra parte, la Tabla
4-2(d) muestra que cuando el costo de capacitacion es muy Oneroso no es conveniente
capacitar empleados si el %CV de la demanda es minimo. Este resultado también es
independiente del valor de TD. Sin embargo, cuando el %CV es diferente del minimo, la
polifuncionalidad seré beneficiosa segun el valor de TD. Por Gltimo, se puede inferir que
aquellos departamentos cuya solucion optima indique m =0, para una determinada

combinacion (c°,c, TD,%CV), no deberian pertenecer a ninguna cadena bajo tal escenario

de los parametros clave.

Tabla 4-2: Cantidad 6ptima de empleados polifuncionales (i) segun el costo de

capacitacion: (a) ¢ =1; (b) c©=30; (C) ¢° =50; Y (d) c° =200

(a) (b)
=1 L =30 AL
135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540
51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
%V 201 2 2 3 3 3 4 4 5 5 %CV 20| 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3
3002 3 3 4 4 5 6 6 7 7 30| 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5
03 3 4 5 6 7 7 8 9 10 402 2 3 3 4 4 5 5 6 6
5003 4 5 6 7 8 9 10 11 12 50| 2 3 3 4 4 5 6 6 7 8
(c) (d)
¢ =50 L =200 ALY
135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540
550 1 1 1 1 1 1 1 1 1 550 0 0 0 0 O O O O O
041 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0940 0 0 O 1 1 1 1 1 1
%V 21 1 1 1 2 2 2 2 2 3 %CV 20,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3001 1 2 2 2 3 3 3 4 4 001 1 1 1 1 1 2 2 2 2
01 2 2 3 3 4 4 4 5 5 401 1 1 1 2 2 2 2 3 3
5002 2 3 3 4 4 5 6 6 7 5001 1 2 2 2 2 3 3 3 4

4.5.2.¢,Como agregar la polifuncionalidad?

En esta segunda subseccidn se aplican las etapas dos y tres de la metodologia propuesta a
partir de los resultados obtenidos en la subseccién 4.5.1. La aplicacién de la etapa dos de la
metodologia se hace a través de la ejecucion de los enfoques heuristico y miope. Para la

ejecucion del enfoque heuristico se hace uso de los Algoritmos 2 y 3. Una vez las
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estructuras tipo cadenas son generadas mediante la etapa dos, ellas son evaluadas y
comparadas a través del uso de simulacion Montecarlo y del MPL (4.9)-(4.16). EI MPL fue
escrito en AMPL y los problemas fueron resueltos utilizando el software comercial ILOG
CPLEX 12.4.0.1 ejecutandose en un PC Intel Core i5-2430M 2.4 GHz y 4.0 GB de RAM.
El objetivo principal en esta subseccion es identificar cual o cudles de las estructuras de
polifuncionalidad que se construyan en la etapa dos son mas robustas ante la variabilidad

de la demanda y tienen mejor desempefio a nivel costo-efectivo.

Para la aplicacion de las etapas dos y tres de la metodologia consideramos una version

simplificada de una tienda de retail que cuenta con 6 departamentos y 30 empleados, tal

que |L|=6 y [I|=30. Para el departamento 1 (D1), los pardmetros son n, =, =315 (i.e.,
siete empleados), mientras que para el resto de ellos son los siguientes: (D2), n, =T, = 225;

(D3), n, =, =135; (D4), n, =1, =135; (D5), n, =%, =180; Y (D6), n, =T, = 360.

También con el propodsito de simplificar el analisis consideramos sélo dos valores para el
costo de capacitacion; c¢ =1y c® =30. Sin embargo, dado que nos interesa principalmente
evaluar el desempefio del encadenamiento ante la variabilidad de la demanda, el caso de
prueba sigue considerando seis valores posibles para el coeficiente de variacion de la
demanda: 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%. A partir de los resultados obtenidos en la
subseccion 4.5.1 (ver Tabla 4-2(a-b)), podemos construir la Tabla 4-3(a-b). La Tabla 4-3(a-

b) muestra para cada costo de capacitacion (c°) y cada %CV de la demanda, la cantidad
optima de empleados polifuncionales requerida en cada departamento de la tienda (m'’). De

igual forma, la Tabla 4-3(a-b) muestra las métricas de inversién en polifuncionalidad

asociadas a cada costo de capacitacion y cada %CV de la demanda.

Los resultados y discusion de esta segunda subseccion son subdivididos en dos apartados
bajo los siguientes encabezados: (a) Generacién de cadenas y (b) Evaluacion de cadenas.
El primer apartado esta vinculado a la etapa dos de la metodologia propuesta, mientras el

segundo apartado esta vinculado a la etapa tres.
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Tabla 4-3: Cantidad 6ptima de empleados polifuncionales (m*) requerida en la tienda,

segun el costo de capacitacion: (a) c°=1 y (b) cc=30

(a) (b)
¢t =1 iLs %EP  %PT =30 1L %EP  %PT
315 225 135 135 180 360 315 225 135 135 180 360
51 1 1 1 1 1 20 4 551 1 1 1 1 1 2 4
{2 1 1 1 1 2 27 5 001 1 1 1 1 1 20 4
oy 203 2 1 1 2 3 4 goy 202 11 1 1 2 27 5
304 3 2 2 3 5 63 13 3003 2 1 1 2 3 40 8
406 4 3 3 3 7 8 17 404 3 2 2 2 4 57 1
5007 5 3 3 4.8 10 20 5004 3 2 2 3 5 63 13
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D1 D2 D3 D4 D5 D6
Id del departamento Id del departamento
a) Construccion de cadenas

Una vez calculada la cantidad optima de empleados polifuncionales requerida en cada
departamento de la tienda (m’), para cada costo de capacitacion y para %CV de la
demanda, se prosigue a aplicar la etapa dos de la metodologia. Por simplicidad, se asumira
que todos los departamentos de la tienda tienen el mismo %CV de la demanda al momento
de aplicar el encadenamiento. Es decir, se exige que cada cadena construida cumpla la
siguiente condicion: %CV, =%CV,, VI, k € L:1 = k. Posteriormente, para cada costo de
capacitacion (c°) y cada %CV de la demanda, se ejecutan los Algoritmos 2 y 3 y se
obtienen las estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas cerradas mediante el enfoque
heuristico: A-CLC y A-CR. De igual forma, también se generan las estructuras de
polifuncionalidad tipo cadenas cerradas a través del enfoque miope: CP, 1CL, 2CL, 3CL,

PT. En definitiva, los enfoques heuristico y miope son aplicados a un total de 12 escenarios

de prueba, como resultado de cada combinacion entre el costo de capacitacion y el %CV.

En la Tabla 4-4 se presenta un ejemplo de como las cadenas cerradas son obtenidas a
través de la implementacion de cada uno de los dos algoritmos del enfoque heuristico,

cuando el costo de capacitacion es minimo (ie. c¢°=1) y el %CV de la demanda es igual a

30%. A modo de ejemplo, vemos que a partir de la heuristica A-CLC se construyeron
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cinco cadenas cerradas. Las dos primeras cadenas corresponden a CLC, mientras las tres
restantes son CCC. Por otra parte, a partir de la Tabla 4-3(a) sabemos que si c°=1y

%CV=30% entonces > m =19. Notar que la heuristica A-CLC usa los diecinueve

empleados polifuncionales para construir las cadenas cerradas. Sin embargo, para la
estructura de la heuristica A-CR solo se pueden usar dieciocho empleados polifuncionales
en este escenario. Finalmente, notar también que las dos heuristicas buscan en la medida de
lo posible maximizar la flexibilidad y por lo tanto evitan repetir arcos de entrenamiento. Es
decir, se trata de evitar que empleados polifuncionales pertenecientes a un departamento

dado sean entrenados para trabajar en el mismo departamento adicional.

Tabla 4-4: Ejemplo de cadenas construidas bajo el enfoque heuristico con c® =1y %CV =30%

m *
Heuristica ! Cadenas construidas %EP %PT
D1 D2 D3 D4 D5 D6
1 1 1 D6-D1-D2-D3-D4-D5-D6
1 1 1 D1-D5-D2-D4-D6-D3-D1
A-CLC 1 - - -1 1 D6 -D5 - D1 - D6 63% 13%
-1 - - -1 D2 -D6 - D2
1 - - - - 1 D1-D6-D1
1 1 1 1 1 1 D1-D6-D1 D2-D5-D2 D3-D4-D3
1 1 1 1 1 1 Di1-D2-D1 D3-D6-D3 D4-D5-D4
A-CR 60% 12%
1 1 - - 1 1 D1-D5-D1 D2 - D6 -D2
1 - - - -1 D1- D6 - D1

De manera analoga, la Tabla 4-5 presenta un ejemplo de como las cadenas cerradas son
obtenidas mediante el enfoque miope. La Tabla 4-5 no presenta CP y PT porque son
estructuras de polifuncionalidad tradicionales y triviales para el lector. Por otra parte, es
importante recordar que bajo el enfoque miope, nosotros asumimos que un tomador de
decisiones hara caso omiso de los resultados de la subseccion 4.5.1, y tendra un
desconocimiento total sobre las f.d.p de las demandas de los departamentos de la tienda y
sobre los costos de capacitacion y subdotacion. Esto implica que para los 12 escenarios de
prueba se usaran exactamente las mismas cadenas construidas y presentadas en la Tabla 4-
5. Las Tablas 4-4 y 4-5 también muestran las métricas de inversion en polifuncionalidad

asociadas a cada heuristica implementada.
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Tabla 4-5: Ejemplo de cadenas construidas bajo el enfoque miope

Polifuncionales
i 0, [0)
Estructura D1 D2 D3 D4 D5 D6 Cadenas construidas WEP %PT

1CL 1 1 1 1 1 1 D6-D1-D2-D3-D4-D5-D6 20% 4%

1 1 1 1 1 1 D6-D1-D2-D3-D4-D5-D6

0, 0,

2CL 1 1 1 1 1 1 D6-D1-D2-D3-D4-D5-D6 40% 8%

1 1 1 1 1 1 D6-D1-D2-D3-D4-D5-D6
3CL 1 1 1 1 1 1 D6-D1-D2-D3-D4-D5-D6 60% 12%

1 1 1 1 1 1 D6-D1-D2-D3-D4-D5-D6
b) Evaluacion de cadenas

Una vez establecidos los 12 escenarios de prueba, se ejecuta la etapa tres de la
metodologia con el objetivo de evaluar y comparar el desempefio de las 7 estructuras de
polifuncionalidad generadas para cada escenario (i.e., A-CLC, A-CR, CP, 1CL, 2CL, 3CL,
PT). Los resultados de una gama de métricas de desempefio para cada escenario de prueba
y estructura de polifuncionalidad son recopilados en las Tablas 4-6 y 4-7. La Tabla 4-6
recopila los resultados para los 6 escenarios que tienen costo de capacitacién c° =1. De
manera analoga, la Tabla 4-7 recopila los resultados para los restantes 6 escenarios que
tienen costo de capacitacion c¢ =30. Para calificar las estructuras de polifuncionalidad (E)
en cada escenario, se incluyen métricas definidas anteriormente tales como: %EP, %PT,
%AS, y 7. Otros resultados incluidos en las tablas son: (a) Grupos homogéneos, un test de
comparacion multiple de medias (7) para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras. EI método usado para discriminar entre las medias fue el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. En cada escenario, con un nivel de
confianza del 95%, las estructuras de polifuncionalidad alineadas bajo una misma columna
de X’s corresponden a un grupo de estructuras que no muestran diferencias
estadisticamente significativas entre si. A su vez, cada columna de X’s representa un grupo
de estructuras de polifuncionalidad que si muestra diferencias significativas con respecto a
cualquier otra columna de X’s. Finalmente, para cada escenario de prueba, la primera

columna de X’s muestra las estructuras de polifuncionalidad con mejor desempefio a nivel
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costo-efectivo y que por lo tanto representan soluciones de polifuncionalidad robustas ante
la variabilidad de la demanda. (b) Precision relativa (PR= 1), representa el error relativo
porcentual del largo del IC respecto a w (t:mitad del largo del IC). Es decir, a medida
que el largo del IC sea méas grande se tendra menor precision en la estimacién de . Con
el propdsito de obtener estimaciones estadisticamente confiables, nosotros fijamos que el

%PR deseado no debe ser mayor a un 7% en ningln caso. Por tal motivo, el tamafio de |K|

va aumentando paulatinamente a medida que aumenta el %CV de la demanda.

Tabla 4-6: Métricas de desempefio para c® =1

E % EP % PT %AS 7 (US$) Hoﬁgjgpéfeos PR (%)
CV =5%,  |K|=2000
A-CLC 20 4 100 717 X 6
1cL 20 4 100 717 X 6
2CL 40 8 100 722 X 6
3CL 60 12 100 728 X 6
PT 100 100 100 860 X 6
A-CR 20 4 51 1164 X 4
cP 0 0 0 1627 X 3
CV —10%,  |K|=2000
2CL 40 8 100 1379 X 7
3cL 60 12 100 1384 X 7
A-CLC 27 5 99 1302 X 7
1cL 20 4 94 1487 X 6
PT 100 100 100 1516 X 7
A-CR 27 5 78 1784 X 5
cP 0 0 0 3218 X 3
CV —20%,  |K|=4000
3CL 60 12 99 2787 X 5
A-CLC 40 8 98 2840 X X 4
PT 100 100 100 2896 X X 5
20L 40 8 95 2 949 X 4
A-CR 40 8 79 3537 X 4
1cL 20 4 58 4291 X 3
cP 0 0 0 6371 X 2
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E % EP % PT %AS 7 (US$) Hofnrougpéonseos PR (%)
CV =30%,  |K|=4000
A-CLC 63 13 99 4299 X 5
A-CR 60 12 98 4372 X 4
PT 100 100 100 4382 X X 5
3CL 60 12 95 4538 X 4
2cL 40 8 83 5 161 X 4
1cL 20 4 55 6 633 X 3
cP 0 0 0 9612 X 2
CV —40%,  |K|=6000
A-CLC 87 17 99 5785 X 4
A-CR 87 17 99 5806 X 4
PT 100 100 100 5847 X 4
3cL 60 12 87 6 681 X 3
20L 40 8 71 7791 X 3
1cL 20 4 44 9713 X 2
cP 0 0 0 12922 X 2
CV =50%,  |K|=8000
A-CLC 100 20 99 728 X 3
A-CR 100 20 99 7251 X 3
PT 100 100 100 7264 X 3
3cL 60 12 78 9098 X 3
2cL 40 8 62 10 597 X 2
1cL 20 4 37 12 856 X 2
cP 0 0 0 16 205 X 1

Hay varios aspectos de los resultados dignos de destacar. Ambas tablas indican que en

sistemas desbalanceados la estructura de polifuncionalidad A-CLC siempre pertenece al

grupo de estructuras con menor costo total promedio incurrido (i.e., ¥ ). De igual forma,

en cada escenario la estructura de polifuncionalidad A-CLC se destaca por requerir la

menor cantidad de inversion en polifuncionalidad (i.e., %EP y %PT) dentro de todo el

grupo de estructuras con minimo costo. Estos resultados son independientes de la

combinacion entre el %CV de la demanda y el costo de capacitacion. Por otra parte, la

estructura de polifuncionalidad A-CR s6lo parece ser costo-efectiva cuando el costo de

capacitacion se asume minimo y el %CV de la demanda es alto (i.e., %CV > 30%). Estos

resultados son muy importantes, pues al igual que en sistemas balanceados, los resultados
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muestran que las estructuras de polifuncionalidad que replican el concepto de CLC se
presentan como el mejor disefio de polifuncionalidad entre todas las configuraciones con
flexibilidad grado 2. No obstante, para sistemas desbalanceados, en lugar de usar una sola

CLC, es posible que una combinacion de CLC y CCC formen parte de la solucién.

Tabla 4-7: Métricas de desempefio para c® =30

E % EP % PT %AS 7 (US$) Hoﬁ]g“gpéonseos PR (%)
CV =5%,  |K|=2000
A-CLC 20 4 100 81 X 6
1cL 20 4 100 891 X 6
20L 40 8 100 1070 X 6
3cL 60 12 100 1250 X 6
A-CR 20 4 51 1338 X 4
cP 20 4 0 1627 X 3
PT 100 100 100 5210 X 6
CV —10%,  |K|=2000
A-CLC 20 4 94 1661 X 6
1cL 20 4 94 1661 X 6
2CL 40 8 100 1727 X 7
3cL 60 12 100 1906 X 7
A-CR 20 4 51 2 446 X 4
cP 0 0 0 3218 X 3
PT 100 100 100 5 866 X 7
CV —20%,  |K|=4000
2CL 40 8 95 3297 X 4
3CL 60 12 99 3300 X 5
A-CLC 27 5 89 3378 X 4
A-CR 27 5 68 4148 X 3
1cL 20 4 58 4 465 X 3
cP 0 0 0 6371 X 2
PT 100 100 100 7 246 X 5
CV =30%,  |K|=4000
3cL 60 12 95 5060 X 4
A-CLC 40 8 89 5203 X 4
2CL 40 8 83 5 509 X 4
A-CR 40 8 75 5 948 X 3
1cL 20 4 55 6 807 X 3
PT 100 100 100 8732 X 5
cP 0 0 0 9612 X 2
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E % EP % PT %AS 7 (US$) Hoﬁrougpé?]seos PR (%)
CV —40%,  |K|=6000
A-CLC 57 11 92 6774 X 3
3CL 60 12 87 7203 X 3
A-CR 53 11 85 7291 X 3
2CL 40 8 71 8 139 X 3
1cL 20 4 44 9887 X 2
PT 100 100 100 10 197 X 4
cP 0 0 0 12922 X 2
CV =50%,  |K|=8000
A-CLC 63 13 89 8687 X 3
A-CR 60 12 84 9 090 X 3
3CL 60 12 78 9620 X 3
2CL 40 8 62 10 945 X 2
PT 100 100 100 11 614 X 3
1cL 20 4 37 13 030 X 2
cP 0 0 0 16 205 X 1

También se mostr6 como el desempefio de la estructura A-CLC domina el desempefio
obtenido por las estructuras de polifuncionalidad generadas mediante el enfoque miope. Es
decir, aunque el enfoque miope también se basa en el concepto de CLC, este difiere del
enfoque heuristico en que no diversifica la inversion en polifuncionalidad y
sistematicamente repite la misma CLC. Los resultados indican que para obtener los
mejores rendimientos del encadenamiento, se debe procurar maximizar la flexibilidad
cuando paulatinamente se incrementan los niveles de polifuncionalidad. Para maximizar la

flexibilidad se debe evitar en la medida de lo posible repetir arcos de entrenamiento.

Finalmente, y para el caso donde el costo de capacitacion se asume minimo, la Figura 4-
3 muestra como aumentan los niveles de polifuncionalidad requeridos (i.e., %EP y %PT)
por la estructura de polifuncionalidad A-CLC, a medida que también aumenta el %CV de
la demanda. Para cada %CV, la figura también registra cual fue el porcentaje de ahorro en
el costo total promedio de subdotacion semanal obtenido mediante la estructura A-CLC

(i.e., %AS). A partir de las Tablas 4-6 y 4-7 se observa que la estructura PT obtiene la
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méaxima disminucion posible en el costo total promedio de subdotacion semanal, tal que

%AS,; =100%. Sin embargo, también exige la maxima inversién en polifuncionalidad, tal
que %ER,; =%PT,, =100%. En contraposicién, la estructura CP es el caso opuesto donde

no hay inversion en polifuncionalidad y por lo tanto %EP,, =%PT., =%AS,, =0%. Lo

maés interesante de la Figura 4-3, es que muestra claramente que aun cuando el costo de
capacitacion se asume minimo, la estructura de polifuncionalidad A-CLC obtiene casi el
100% de los beneficios potencialmente alcanzables por el uso de la polifuncionalidad total,

pero haciendo una inversion en polifuncionalidad mucho menor.

——— % EP == =% PT

Nivel de polifuncionalidad

5% 10% 20% 30% 40% 50%
% CV de la demanda

1% A5 | 100% 99% 98% 99% 99% 99%

Figura 4-3: Desempefio y niveles de polifuncionalidad alcanzados con la estructura A-CLC

para cada %CV de la demanda. Caso c¢® =1

4.6. Conclusiones y futura investigacion

Nuestros resultados brindan una base para el disefio de politicas de polifuncionalidad que
sean atractivas y viables para las industrias del sector servicios. Dichas politicas van
dirigidas a responder tres preguntas fundamentales: Donde, cuanto, y como agregar la
polifuncionalidad. Respecto a la primera pregunta — donde agregar la polifuncionalidad —

los resultados mostraron que aquellas actividades cuyas demandas tengan una varianza
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igual a cero no requeriran personal polifuncional y por lo tanto no deberian ser incluidas en
una posible cadena de actividades. Sin embargo, a medida que la media y el coeficiente de
variacion de la demanda de una actividad son mayores, mas altos también seran los
beneficios por incrementar la dotacion polifuncional de esa actividad e incluirla en

estructuras de polifuncionalidad que repliquen el concepto de cadena larga cerrada.

Para la segunda pregunta — cuanta polifuncionalidad agregar — este trabajo entrega una
expresion analitica para calcular de manera aproximada la cantidad optima de empleados
polifuncionales por actividad que minimice el costo total esperado. De acuerdo a la
distribucion de probabilidades de las demandas por actividades y a la estructura de costos
del sistema modelado, los tomadores de decisiones reciben una herramienta simple y (til
para estimar la dotacion de empleados polifuncionales y especializados para cada actividad
del sistema. Los resultados mostraron que aun cuando el costo de capacitacion se asuma a
un nivel minimo, no es necesario tener una configuracion con polifuncionalidad total para
alcanzar el méximo beneficio posible. Nosotros modelamos estructuras de
polifuncionalidad donde los empleados polifuncionales estan capacitados para trabajar en
s6lo dos actividades. También asumimos en la metodologia que las demandas por

actividad son estocéasticas e independientes.

Respecto a la tercera y ultima pregunta — como agregar la polifuncionalidad — los
resultados mostraron que la mejor forma de agregar polifuncionalidad es generando
estructuras de dotacion de personal que combinen personal polifuncional con personal
especializado. Adicionalmente, al igual que en sistemas balanceados, los resultados indican
que las estructuras de polifuncionalidad que replican el concepto de cadena larga cerrada
se presentan como el mejor disefio de polifuncionalidad entre todas las configuraciones con
flexibilidad grado 2. No obstante, para sistemas desbalanceados, en lugar de usar una sola
cadena larga cerrada, es posible que una combinacion de cadenas largas cerradas y cadenas
cortas cerradas formen parte de la solucion. Finalmente, los mejores rendimientos del
encadenamiento se obtienen cuando se maximiza la flexibilidad, esto es, cuando se evita

repetir en la medida de lo posible los mismos arcos de entrenamiento.
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Trabajos futuros en esta area podrian buscar levantar supuestos realizados en la
modelacién e incorporar los siguientes elementos: (1) Considerar el efecto que tiene el
ausentismo no programado de personal en la modelacion de los beneficios del
encadenamiento. (2) Considerar costos de subdotacién y capacitacion diferentes por
departamento. (3) Considerar la existencia de correlacién entre las demandas por
actividades del sistema. La polifuncionalidad puede ser altamente efectiva en cubrir las
curvas de demanda, para dos 0 mas actividades que estén correlacionados negativamente.
En contraposicion, sera poco efectiva cuando las demandas por actividades se

correlacionen positivamente.

4.7. Apéndice A: Probabilidad de subdotacion por departamento cuando n >0

Dada n, la cantidad de horas polifuncionales del departamento espejo capacitadas para
trabajar en el departamento I, se puede obtener la probabilidad de que la subdotacion sea

alrededor de x en el departamento |. Se considera que todos los escenarios posibles para

la realizacion de la subdotacion en el departamento | ocurren en:

1. El departamento espejo no puede prestar horas polifuncionales: Con una demanda en

el departamento | alrededor de n+x, Yy el departamento espejo e sin horas

polifuncionales disponibles para prestar, la subdotacion resulta en
fo, (N +X)[L-F;, (n,)] (4.A0)

2. El departamento espejo presta parcialmente horas polifuncionales: Con una demanda

en el departamento | alrededor de n+y+x, donde 0<y<n, y el departamento
espejo e con exactamente y horas polifuncionales disponibles para prestar, la

subdotacidn resulta en

J yno fo, (N +y +) 5, (n, —y)dy (4.A2)
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3. El departamento espejo presta todas sus horas polifuncionales: Con una demanda en

el departamento | alrededor de n+n+x, y el departamento espejo e con todas sus

horas polifuncionales disponibles para prestar, la subdotacion resulta en
fo (n+M+X)F, (n, —M) (4.A3)

Adicionalmente, nuestro estudio asume en la etapa uno de la metodologia que ambos

departamentos son idénticos, esto es: (a) la dotacion de personal es igual, es decir,

N =N, =n; y (b) las demandas semanales por departamento tienen la misma f.d.p, es

decir, D, = D, = D. Luego, dado que A >0 Yy usando las expresiones (4.A1)-(4.A3),

podemos calcular la probabilidad de que la subdotacion sea alrededor de x en el

departamento I, como:

fim) = fr(n+x)1-F;(n)]

+ [ fo(+y+x0fs (n=y)dy (4.A)

+ fo(n+n+x)Fy(n—M)

4.8. Apéndice B. Expresion analitica para el valor 6ptimo continuo de la

polifuncionalidad (n*) por departamento: caso distribucién normal

Suponemos inicialmente que las f.d.p de las demandas por departamento distribuyen

N (,5%). Bajo este supuesto y refiriéndonos a la expresion (4.6), el costo total esperado

semanal por departamento esta dado por:
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CTP(M= ¢ [ [ o0+~ Fy (n)]

[T fa 0y ) (- y) ey

- fD(n+ﬁ+x)FD(n—ﬁ)xdx}+c°ﬁ

Se puede encontrar el valor 6ptimo N que minimiza el costo total esperado resolviendo

oCTP(n)

———= =0, veamos:
on

oCTP(N)

=c*+ cdjoio[0+fD(n+ﬁ*+x)fD(n—ﬁ)
on x= (4.BY)

£ (fy(+T*H0)F, (=) — o (N+ T *+X)F, (n—1%))] xdx

Reemplazando F(n—n*)= f,(n—N*) en (4.B1), ya que la derivada de la f.a.p de la

demanda es igual a su f.d.p, obtenemos la siguiente expresion simplificada:

oCTP(M) _

p= c® +¢* FD(n—ﬁ*)_[X=0 fi(n+n*+x)xdx =0 (4.B2)

Aplicando integracion por partes a la integral impropia, J.X:O fé(n+ﬁ*+X)XdX,

obtenemos la siguiente expresion:
Iwo fo(n+N*+x)xdx = (Iim fo(n+ ﬁ*+x)x)—.ro0 fo(n+A*+x)dx  (4.B3)
X= X—>0 X=

Reemplazando (4.B3) en (4.B2) obtenemos la siguiente expresion expandida para
(4.B2):
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oCTP(M)

- =cC+chD(n—ﬁ*)[(|im fD(n+ﬁ*+x)x)— [ fD(n+ﬁ*+x)dx}:o (4.84)

X—®0

Se puede demostrar que lim f,(n+n*+x)x=0. Adicionalmente, también sabemos que

L_O fo (n+N*+x)dx =1—F, (N +0*). Por Io tanto, reemplazando estos resultados en

(4.B4) obtenemos la expresion (4.B5).

6CTP(M)

p= =c’+c'Fy (n—1*)[Fy (n+A*)-1] =0 (4.85)

Ahora, este estudio asume que hay total equilibrio entre la oferta en horas y la demanda

promedio en horas de cada departamento (i.e., n= ). En otras palabras, las f.d.p de las

demandas por departamentos son simétricas en relacion a su valor medio n, y esto implica

que Fy(n+n*)=1-F,(n—N%*). Reemplazando este resultado en (4.B5), obtenemos la

siguiente expresion analitica para el valor éptimo continuo de polifuncionalidad (M*) que

minimiza el costo total esperado de un departamento cualquiera.

c

. c - af [ce
Fo(n-m%) == - n*:n—CI)l( C%dj; tq c<c’;ic’>0  (a.Be)
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5. CONCLUSIONES

Este capitulo resume los resultados de esta tesis, propone politicas para implementar la
polifuncionalidad en empresas del sector servicios, y sugiere ideas para futura

investigacion.

5.1. Resumen de resultados

El objetivo general de esta tesis doctoral fue desarrollar una metodologia que permita
disefiar una fuerza laboral polifuncional costo-efectiva a nivel estratégico, y entregar
politicas de polifuncionalidad a las empresas del sector servicios que faciliten una eficiente
operacion a mediano plazo, y una adecuada mitigacion de los efectos negativos de la
subdotacion y sobredotacion de personal. Estos problemas de gestién de personal son
ocasionados por fendmenos predecibles como la estacionalidad de la demanda, y no
predecibles como su variabilidad y el ausentismo no programado de personal. La
metodologia de investigacion se apoyé en distintos enfoques de solucion de investigacion
operativa y validé las hipotesis de trabajo a través de tres articulos cientificos. En cada
articulo la metodologia de soluciéon emple6 informacién real de una tienda de retail, y la
formulacion propuesta fue aplicada a una tienda de Mejoramiento del Hogar en la ciudad

de Santiago de Chile.

El primer articulo propuso una estrategia hibrida de flexibilidad laboral para minimizar
el descalce entre la demanda y la oferta laboral ocasionado por la fuerte estacionalidad de
la demanda. La estrategia de flexibilidad hibrida tiene como componente principal el uso
de personal polifuncional y también considera estrategias tradicionales como el uso de
contratos flexibles y el uso de un sistema de programacion de turnos para aprovechar esta
flexibilidad. Este primer estudio no considera la variabilidad de la demanda y tampoco
incorpora en el analisis estructuras de polifuncionalidad tipo cadenas cerradas. El enfoque
es un modelo de programacion lineal entera mixta que simultaneamente asigna turnos de
trabajo dentro de un horizonte de corto plazo y disefia un plan de capacitacion asociado
para una fuerza laboral conocida y que inicialmente solo es especializada. Una

caracteristica destacable de este trabajo, es que permite dar respuestas a preguntas
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asociadas a un nivel estratégico de la gestion de los recursos humanos, pero también a
preguntas asociadas a un nivel tactico. Es decir, las decisiones estratégicas sobre la
inversion y el uso de la polifuncionalidad estan alineadas con la factibilidad de las

decisiones tacticas de programacion de turnos de trabajo y asignacion de dias de descanso.

Este primer articulo también evalué el efecto de la polifuncionalidad sobre la
composicion de la dotacion de personal y los contratos. Los resultados mostraron que es
preferible dotar de polifuncionalidad a empleados que permitan una alta flexibilidad
respecto de la forma de distribuir sus horas de trabajo a lo largo de la semana, como es el
caso en este estudio de los empleados con contrato part-time de 30 horas. Sin embargo,
contratos altamente flexibles pero que ofrezcan poca cantidad de horas laborales semanales
no son tan atractivos para invertir en polifuncionalidad, como es el caso del contrato part-
time de 20 horas. También se concluyé que los empleados polifuncionales podrian ser una
alternativa mas economica que incrementar la contratacion de personal part-time para
mejorar los niveles de cobertura de la demanda total, dependiendo de los costos de
capacitar al personal vigente versus los de contratar personal part-time. Los resultados
muestran que la polifuncionalidad y los contratos part-time son fuentes complementarias
de flexibilidad en la solucion del problema de programacion de personal y la gestién de los

recursos humanos para las empresas del sector servicios.

El segundo y tercer articulo propusieron una estrategia de flexibilidad laboral que se basa
solo en el uso de personal polifuncional para minimizar el descalce entre la oferta laboral y
la demanda. A diferencia del primer articulo, estos dos trabajos no se concentran en
estudiar el impacto negativo de la estacionalidad de la demanda. Sin embargo, ambos
trabajos consideran distintos niveles de variabilidad de la demanda e incorporan el uso de
cadenas cerradas para evaluar los beneficios de la polifuncionalidad. En particular, ambos
trabajos se centran en obtener soluciones de polifuncionalidad tipo cadenas cerradas que
sean robustas, esto es, soluciones costo-efectivas que provean un buen desempefio para
diferentes escenarios de la variabilidad de la demanda. De igual forma, ambos estudios se
preocupan por dar respuestas a preguntas asociadas sélo al nivel estratégico de la gestion

de los recursos humanaos.
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En consecuencia, en estos dos estudios se simplifica el sub-problema de programacion
semanal de turnos a un sub-problema de asignacién simple de empleados. Una de las
caracteristicas méas destacables en ambos articulos, es que se focalizan en comprender
mejor como el uso de estructuras tipo cadenas cerradas puede servir para abordar el
problema de asignacién de personal polifuncional en sistemas desbalanceados. Trabajos
previos en el campo de investigacion se han concentrado principalmente en sistemas
balanceados, el cual es un caso particular del caso mas general que se aborda en esta tesis.
Por lo demas, independiente del sector productivo, la mayoria de los sistemas de

asignacion de recursos en el mundo son tipicamente desbalanceados.

El enfoque propuesto en el segundo articulo fue un modelo de programacion lineal
entera mixta que simultaneamente responde las preguntas sobre polifuncionalidad. Esta
formulacion se diferencia del resto de los trabajos en la literatura, porque las restricciones
del modelo matematico garantizan un plan de capacitacion que entrega la cantidad 6ptima
de empleados polifuncionales por actividad, mientras simultdneamente garantizan la
formacion de un conjunto de cadenas cerradas que requiere el minimo ndmero de
entrenamientos. La metodologia de solucién también se apoya en una heuristica
constructiva para priorizar la construccién de cadenas cerradas largas, ya que estas
estructuras de polifuncionalidad son las mas atractivas. Finalmente, en este trabajo se
incorpora de forma novedosa el enfoque de optimizacién robusta para incorporar
explicitamente en la modelacion matematica la incertidumbre de la demanda. Este enfoque
conserva la estructura lineal del problema de optimizacion y no requiere conocimiento de

la distribucion de probabilidades de la demanda.

Una caracteristica destacable del enfoque de optimizacion robusta, es que aungue es una
metodologia disefiada para dar soluciones en escenarios del peor caso, también incorpora
un parametro que permite controlar el nivel de aversion al riesgo de la solucion. En nuestro
estudio, fue posible identificar aquel nivel de aversion al riesgo que alcanza la mayoria de
los beneficios potencialmente alcanzables por el uso de la polifuncionalidad total, pero
haciendo una inversién en polifuncionalidad que es mucho menor a la exigida por la

solucion robusta con el nivel de aversion al riesgo maximo (i.e., escenario del peor caso).



148

Este tipo de andlisis es muy util para los tomadores de decisiones, pues les permite conocer
como los distintos niveles de aversion al riesgo afectan las decisiones de inversion en
polifuncionalidad y las métricas de desempefio asociadas a la operacion efectiva del

sistema.

El tercer articulo presentd una metodologia nueva y simple para modelar los beneficios
del encadenamiento en sistemas desbalanceados con demanda variable. La metodologia
propone una modelacion continua de la fuerza laboral y separa el problema de
polifuncionalidad en tres etapas. Las etapas fueron resueltas de forma secuencial. En la
primera etapa, una ecuacion cerrada obtiene la cantidad 6ptima aproximada de empleados
polifuncionales por actividad, que minimiza el costo total esperado. De manera destacable,
esta novedosa ecuacion entrega los niveles de polifuncionalidad requeridos por actividad,
sin la necesidad de que los tomadores de decisiones realicen analisis muy sofisticados. La
hipotesis fundamental detras de este andlisis, es que es posible determinar una solucion
aproximada usando criterios de optimalidad local que asumen que las condiciones locales
en una actividad son replicables en todas las demas actividades. En la segunda etapa,
mediante heuristicas constructivas se genera un conjunto factible de cadenas cerradas, a
partir de la dotacion de empleados polifuncionales por actividad entregada en la etapa uno.
En la tercera etapa, mediante simulacion Montecarlo y un modelo de programacion lineal,
se evalla el desempefio de las estructuras tipo cadenas construidas en la etapa dos.
Adicionalmente, este trabajo permitié evaluar el trade-off entre los costos de inversion en
polifuncionalidad y la mejoria en el nivel de servicio asociada a los ahorros en los costos
de subdotacién de personal.

El segundo y tercer articulo también presentan diferencias metodoldgicas. A diferencia
del segundo articulo, en el tercer trabajo se asume conocimiento total de la funcion de
densidad de probabilidad de la demanda en cada actividad del sistema. De igual manera, el
tercer articulo si realiza un trade-off entre los costos de capacitacion y los costos de
subdotacion de personal. Por otra parte, el segundo articulo presenta una metodologia de
solucion simultanea para determinar la cantidad requerida de empleados polifuncionales

por actividad, mientras el tercer articulo propone una metodologia de solucién con un
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analisis local y separado. Finalmente, una diferencia muy importante entre ambos trabajos,
es que mientras el segundo articulo se basa en una metodologia de optimizacién disefiada
para dar soluciones en escenarios del peor caso, el tercer articulo se basa en un analisis
analitico y probabilistico que entrega soluciones que minimizan un valor esperado. Sin
embargo, aun cuando ambos enfoques tienen sustanciales diferencias metodoldgicas, es
muy interesante observar como los resultados de ambos enfoques son similares. De hecho,
ambos trabajos enriquecen las respuestas sobre polifuncionalidad y constituyen analisis

complementarios.

5.2. Politicas de polifuncionalidad

El objetivo comun de los tres articulos presentados en esta tesis fue brindar una base para
establecer politicas de polifuncionalidad costo-efectivas y también atractivas de
implementar en las industrias del sector servicios. Para lograr este objetivo, esta tesis se
preocupd por modelar la polifuncionalidad como una variable de decision. Esto permitié
explorar un dominio méas amplio de soluciones en comparacion a un plan de entrenamiento
exdgeno y miope. La Tabla 5.1 presenta un resumen de los resultados y conclusiones
obtenidos por esta investigacion y que a su vez permiten a los tomadores de decisiones
elaborar politicas que aborden las tres preguntas fundamentales sobre polifuncionalidad:

donde agregar la polifuncionalidad, cuanta agregar, y como deberia ser agregada.

Tabla 5-1: Politicas para disefiar una fuerza laboral polifuncional en el sector servicios

Pregunta Politicas (P)

P1. Hay dos casos extremos donde agregar polifuncionalidad no tiene valor.
Primero, cuando hay sobredotacion de personal en todas las actividades del sistema.
Segundo, cuando los niveles de subdotacion son muy altos en cada actividad y por lo
tanto la oferta de personal en cada departamento es mucho menor a su propia

¢Donde demanda media.

agregarla?
P2. En ausencia de estacionalidad en la demanda, aquellas actividades cuyas

demandas tengan una varianza igual a cero no requeriran personal polifuncional y
por lo tanto no deberian ser incluidas en una posible cadena de actividades.
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Pregunta

Politicas (P)

¢Donde
agregarla?

P3. A medida que la media y el coeficiente de variacion de la demanda de una
actividad son mayores, mas altos también seran los beneficios por incrementar la
dotacion polifuncional de esa actividad e incluirla en estructuras de
polifuncionalidad que repliquen el concepto de cadena larga cerrada.

¢Cuanto
agregar?

P4. La cantidad de empleados polifuncionales requerida depende de la razon entre la
oferta total y la demanda total por personal. A mayor desequilibrio en esa razén los
requerimientos por polifuncionalidad son mayores.

P5. La cantidad de empleados polifuncionales requerida aumenta gradualmente a
medida que aumenta el nivel de variabilidad de la demanda. De hecho, estos
aumentos son mayores para aquellas actividades con una demanda media mayor.

P6. La cantidad de empleados polifuncionales requerida no sélo depende de la media
y la desviacion de la demanda, sino que también se ve sensiblemente afectada por la
magnitud de los costos de capacitacion y sub/sobredotacion de personal.

P7. Aun cuando el costo de capacitacién se asuma a un nivel minimo, no es
necesario tener una configuracion con polifuncionalidad total para alcanzar el
méaximo beneficio posible. Tipicamente, basta con tener empleados polifuncionales
capacitados para trabajar en sélo dos actividades.

P8. Teoricamente, si los costos de capacitacion tienden a cero y los costos de
subdotacion tienden a infinito, la cantidad de empleados polifuncionalidad tomaré el
valor maximo posible.

{Como
agregarla?

P9. Las configuraciones de polifuncionalidad de minimo costo se obtienen cuando la
relacién entre la oferta total y la demanda total estan en equilibrio.

P10. La mejor forma de agregar polifuncionalidad es generando estructuras de
dotacién de personal que combinen personal polifuncional con personal
especializado.

P11. Al igual que en sistemas balanceados, las estructuras de polifuncionalidad que
replican el concepto de cadena larga cerrada se presentan como el mejor disefio de
polifuncionalidad entre todas las configuraciones con 2-flexibilidad. Sin embargo,
para sistemas desbalanceados, en lugar de usar una sola CLC, varias cadenas
cerradas de diferentes largos forman parte de la solucion.

P12. Los mejores rendimientos del encadenamiento se obtienen cuando se maximiza
la flexibilidad, esto es, cuando se evita repetir en la medida de lo posible arcos de
entrenamiento.
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5.3. Futura investigacion

En el desarrollo de cada uno de los articulos presentados en esta tesis se hizo evidente
que hay asuntos pendientes por atender o mejorar que pueden ser abordados en futuras
investigaciones. Trabajos futuros en esta area podrian buscar levantar supuestos realizados

en la modelacion e incorporar los siguientes elementos:

1. Dada la estrecha relacion entre los niveles de dotacion de personal y la
polifuncionalidad, se podria incorporar en la modelacion matemética una variable de
decision que determine los niveles de dotacion adicionales requeridos por tipo de
contrato (full-time, part-time) y actividad. Esto permitiria explorar los beneficios de

una politica de flexibilidad hibrida.

2. El ausentismo no programado de personal es otra importante fuente de variabilidad
gue genera subdotacion de personal. Seria interesante evaluar el efecto que tiene esta
nueva fuente de variabilidad en los beneficios obtenidos por invertir en estructuras de

polifuncionalidad tipo cadenas cerradas.

3. Dada la estrecha relacion entre los niveles de polifuncionalidad requeridos y la
estructura de costos del sistema, seria interesante considerar en la modelacion distintos

costos de subdotacién, sobredotacion, y capacitacion por departamento.

4. Abandonar el supuesto de independencia entre las demandas por actividades en el
sistema. La polifuncionalidad puede ser altamente efectiva en cubrir las curvas de
demanda, para dos o mas actividades que estén correlacionadas negativamente. En
contraposicion, sera poco efectiva cuando las demandas por actividades se
correlacionen positivamente. Un cambio estructural de este tipo, generara estructuras
de polifuncionalidad que probablemente repliquen el concepto de cadenas cortas

cerradas, en lugar de priorizar la construccion de cadenas largas cerradas.
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5. En la industria del retail no es muy importante considerar mano de obra heterogénea
en productividad porque el nivel de complejidad de las actividades no es tan alto y
variado. Sin embargo, en otras industrias del sector servicios, probablemente si sea
interesante evaluar cobmo son impactados los niveles de polifuncionalidad requeridos
cuando la productividad individual de los empleados polifuncionales puede diferir

segun la actividad asignada.

6. Tipicamente basta con tener empleados polifuncionales capacitados para trabajar en
s6lo dos actividades. Sin embargo, podria ser interesante explorar disefios de
polifuncionalidad que consideren empleados polifuncionales entrenados en méas de una
habilidad adicional. Este tipo de disefio podria requerir menos empleados
polifuncionales que el disefio tradicional y ser especialmente Util en sistemas con

niveles bajos en la variabilidad de la demanda.

7. El problema de programacion semanal de turnos de trabajo con polifuncionalidad
resuelto en el primer articulo considera que el personal polifuncional puede ser
asignado a un departamento diferente de la tienda en cada dia de la semana. Esto
puede ser definido como polifuncionalidad simple. Sin embargo, estudios posteriores
podrian considerar una polifuncionalidad compleja. La cual permitiria que el personal
polifuncional pueda ser asignado no sélo a distintos departamentos de la tienda sino
incluso a departamentos de distintas tiendas. De hecho, los empleados polifuncionales
podrian ser transferidos a distintos departamentos dentro de un mismo turno de

trabajo.

8. En el primer articulo, también se asume implicitamente que los clientes que no fueron
atendidos en cada periodo del dia abandonan la tienda. En otras palabras, se asume que
las demandas entre periodos consecutivos son independientes y la subdotacion no se
propaga a periodos sucesivos. En este trabajo, la no cobertura total de la demanda da
origen al costo de subdotacion, el cual esta indirectamente relacionado con el nivel de
servicio ofrecido a los clientes. Sin embargo, en algunos departamentos de la tienda,

como es el caso del lineal de cajas de pago, la demanda observada de clientes que no
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se satisfizo en un periodo, se acumula y tipicamente debe ser cubierta en periodos
subsiguientes. Por lo tanto, puede ser muy interesante incluir este efecto e incorporarlo
en el modelo de optimizacion. El objetivo principal es modelar de manera mas
completa el componente de nivel de servicio, un elemento central en la oferta del
sector servicios. Este nuevo modelo no solo se preocupara por maximizar la cobertura
de la demanda, sino que también se haré cargo de controlar un largo de cola maximo
pre-establecido por el tomador de decisiones. Este tipo de modelacién da lugar a
programas de turnos gque nivelan el nivel de servicio a través del dia, privilegiando la

cobertura en periodos punta, y evitando la sobredotacién en periodos valle.
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