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Resumen

De forma periddica, las companias proveedoras de la industria del
Retail deben realizar la programacion de las visitas para la reposicién de
sus productos en sus puntos de ventas. Esta programacion de actividades
incluye tanto, el diseno de las jornadas laborales semanales de los repo-
nedores, asi como, el secuenciamiento de visita de los puntos que cada
reponedor debe realizar diariamente. Tanto el diseno de las jornadas la-
borales como el secuenciamiento de visitas deben considerar una serie de
requerimientos operativos y propios del negocio, asi como se debe adap-
tar a la demanda de los consumidores finales, transformando estos dos
problemas en tareas complejas a realizar manualmente. Ser eficiente en
la reposicién de sus productos es una tarea fundamental para evitar los
quiebres de stock en los puntos de venta, mejorando la disponibilidad de
los productos y, por ende, las ventas de estas companias.

En este articulo se presenta un enfoque de solucién que permite re-
solver el problema asociado a la gestién del personal de reposiciéon de
productos para una compania proveedora de la industria del Retail ba-
sado en modelos de programacion lineal entera mixta. Este enfoque fue
utilizado para disenar las jornadas laborales diarias y semanales para la
compaiiia SC Johnson. Los resultados obtenidos muestran que las solu-
ciones entregadas por nuestro enfoque permiten cubrir un mayor nimero
de puntos de ventas, aumentando su cobertura desde un 68 % a més de
un 88 % de los puntos de venta, utilizando la misma dotacién de personal
respecto del enfoque manual.

Palabras Clave: Gestién de personal, programacién de operaciones,
ruteo.
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1. Introduccion

Hoy en dia muchas companias utilizan las diferentes cadenas de supermer-
cado como puntos de venta para que sus productos puedan llegar a sus clientes
finales. Un aspecto fundamental para hacer rentable un punto de venta es que
siempre los clientes encuentren disponibles en las géndolas los productos que
andan buscando, tanto en tamafno como en forma. Cuando un punto de venta
tiene problemas de gestién de suministro se provocan los quiebres de stock,
generando que un consumidor no encuentre un producto en su lugar habitual,
variedad y forma deseada. En consecuencia, un buen indicador de efectividad
que mide la gestion de un punto de ventas es el porcentaje de quiebres de stock
o Faltantes de Mercaderia en Géndolas (FMG) que posee en el tiempo.

Existen muchas razones por las cuales existen FMG en un punto de venta
siendo posible mencionar por ejemplo: 1) problemas de gestién del inventario
del producto, 2) que los supermercados no realicen a tiempo sus pedidos de
mercaderia a sus proveedores, 3) malos prondsticos de demanda, 4) problemas
de gestion de envio desde los centros de distribucién o 5) problemas asociados
a la reposicién y entrega de los mismos proveedores, entre otros. Es claro que
cuando un consumidor no compra un producto debido a que no se encuentra
disponible en un punto de venta existe una pérdida para la compania, pues
su nivel de satisfaccion es necesariamente menor. Esta baja en la satisfac-
cién puede ocasionar diferentes comportamientos en los consumidores como
cambios de marca y formatos, cambios de supermercado, postergaciones de la
compra o simplemente no compraran el producto. Por tanto, cualquiera sea la
reaccién de un consumidor existiran pérdidas econdmicas y de imagen, tanto
para el supermercado, como para las companias que tienen sus productos en
las géndolas.

Segiin algunos estudios (GS1, 2012) en los paises desarrollados el FMG
alcanza un 8 %, mientras que en Latinoamérica bordea el 15 % existiendo una
gran dispersién. Por ejemplo en el ano 2012, en Reptublica Dominicana el FMG
es de un 28.07 %, mientras que en Uruguay y Costa Rica es de un 6.36 % y
un 7.3 % respectivamente. Particularmente, en Chile el FMG bordea el 15%
siendo la mala gestién en la reposicién de los productos el causante del 41 %
de estos quiebres de stock.

En general, la reposicion de los productos de una géndolas en un punto de
venta la realiza la misma cadena de Retail con personal interno. Si conside-
ramos que para las cadenas de Retail el personal interno de reposicién es un
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recurso escaso y que estas companias direccionan sus esfuerzos en la reposicion
sobre los productos que le entregan un mayor beneficio, es natural pensar que
en la practica no siempre repongan los productos de los diferentes proveedo-
res en las géndolas. Esto ultimo genera que los productos de los proveedores
menos rentables no sean atendidos con la misma regularidad. Por este motivo,
algunas companias proveedoras de la industria del Retail han decidido contar
con sus propios reponedores para apoyar la gestion de reposicién interna de los
distintos puntos de venta. Este apoyo busca tener siempre en géndola todos los
productos de la empresa proveedora independiente de los esfuerzos que realice
un punto de venta particular.

En términos practicos, la frecuencia y regularidad con que se reponen los
productos en las géndolas de un punto de venta esta relacionada principalmen-
te con los patrones de consumo que tienen los consumidores del producto en
el tiempo y con el volumen de ventas o tamano que posee un punto de venta
particular. En la practica, estas empresas proveedoras atienden uno o mas
puntos de venta en un dia, siendo estos puntos desde pequenos supermercados
de barrio hasta mega supermercados, observandose ademés que las ventas de
productos tienen marcados factores estacionales, claras tendencias y peaks en
el tiempo. Por tanto, la reposicién de productos y, por ende, las jornadas la-
borales de los reponedores, deben ajustarse al consumo de los productos y al
volumen total de ventas.

Respecto de las jornadas laborales de los reponedores, éstas deben respetar
una serie de restricciones por ley, como por ejemplo respetar un nimero maxi-
mo de horas trabajadas por dia y semana, asi como se deben respetar otras
condiciones impuestas por las mismas cadenas del Retail, como mantener el
mismo reponedor que visita un punto de venta particular o tener un nimero
minimo de horas de reponedor en cada uno de sus puntos. En consecuencia,
la confeccién de la programacién de jornadas laborales diarias y semanales de
los reponedores se transforma en un problema dificil de resolver en la practica
al ser un problema altamente combinatorial.

En este articulo se presenta un enfoque de solucién basado en 2 modelos de
optimizacion secuenciales que resuelven el problema del diseno de las jornadas
laborales diarias y semanales para una empresa proveedora de la industria
del Retail. Con el primer modelo se busca ajustar la demanda semanal por
reposicion de productos de los distintos puntos de venta dentro de patrones de
visita diarios predeterminados con el fin de hacer calzar la demanda con las
jornadas laborales de los reponedores. Mientras que el segundo modelo tiene
como objetivo determinar las jornadas laborales de los reponedores a nivel
diario y semanal, es decir, se determina el secuenciamiento de visita diario de
los distintos puntos de venta. Este enfoque fue aplicado a la Compania SC
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Johnson (SCJ) en su filial de Chile.

La estructura de este articulo es como sigue. La seccién 2 presenta la
revision de la literatura existente, la seccién 3 presenta en detalle le problema
estudiado, la seccién 4 presenta el enfoque de solucién propuesto, la seccion b
presenta los resultados experimentales. Finalmente, la seccién 6 presenta las
conclusiones de este trabajo.

2. Revision de la literatura

La programacién del personal corresponde al proceso por el cual se cons-
truyen programaciones horarias de las tareas que realiza el personal de una
organizacion con tal de satisfacer una demanda por un producto o servicio. Se
ha mostrado en la literatura que es extremadamente dificultoso encontrar bue-
nas soluciones de forma manual, dado que el problema tiene un alto niimero de
condiciones y requerimientos, lo que hace dificil encontrar soluciones éptimas
que minimicen costos, que asegure cargas de trabajo parejas y que satisfagan
condiciones asociadas a los lugares de trabajo [5].

Existe una amplia literatura en Investigacion de Operaciones asociada a
la gestion del personal en diferentes industrias, como por ejemplo: transporte
de aerolineas [4], servicios de correo [2], enfermeria [3] y mantenimiento de
aviones [1], entre otros. En general, este tipo de problemas han sido resueltos
mediante enfoques heuristicos [8] o mediante modelos de optimizacién [9]. Una
interesante revisiéon de la literatura existente la presentan Van den Bergh et
al [10].

Para mejorar la gestién de la cadena de suministro y, por ende, dar un mejor
servicio al cliente, es fundamental gestionar de manera eficiente el recurso
humano con que se cuenta [6]. Por tanto, la programacién de actividades de
este recurso es un punto crucial para la eficiencia de las operaciones de la
cadena de suministro. Sin embargo, si consideramos que la distribucién de los
periodos de mayor carga trabajo durante el dia o semana es desigual, genera
que en muchas ocasiones no sea posible hacer calzar turnos estandares de 8
horas. Este tltimo elemento aumenta la complejidad para los administradores,
pues aumenta la combinatoriedad del problema [3]. Al existir un desbalance
de la carga de trabajo genera que en ciertas ocasiones se tengan que asignar
turnos mas cortos o mas largos, que se obligue a algunos empleados a tomar
un dia libre o contratar trabajadores a tiempo parcial [7].

Cabe destacar que a diferencia de los trabajos presentados anteriormente,
en nuestro caso ademas de tener que programar las visitas de los reponedores,

68



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXXI, SEPTIEMBRE 2017

incorporamos dentro de nuestro enfoque dos elementos adicionales asociados
a la definicién del secuenciamiento de visita de los puntos de venta, es decir
optimizar el ruteo, ademas de disenar una solucién para poder hacer una
distribucién eficiente de la carga de trabajo durante los dias de la semana
para los reponedores.

3. Descripcion del caso de estudio

S.C. Johnson (SCJ) es una compania estadounidense con sede en Chile, fa-
bricante de diferentes productos farmacéuticos, productos de cuidado personal,
perfumes y productos para bebes. Actualmente, esta compania comercializa
sus productos en mas de 1.000 puntos de ventas distribuidos en todo Chile.

Para cada punto de venta es posible determinar el nimero total vendido
por semana para cada producto, siendo el nimero total de horas de reposicion
que demanda cada punto de venta directamente proporcional al namero total
de cajas vendidas en dicho punto. Si llamamos m al nimero total de cajas
vendidas en una semana en un punto de venta y m al nimero de cajas por
hora que un reponedor puede restituir en las géndolas, el nimero total de
horas de reposicién de dicho punto serd igual a m/n. Cabe destacar que en
este problema se deben definir tanto las jornadas diarias como semanales de
manera conjunta para los reponedores, por tanto se hace necesario determinar
la distribucién de las horas semanales de cada punto de venta en los diferentes
dias de la semana. Al resolver este ultimo problema serd posible determinar
qué dias de la semana se debe realizar una visita y cual debe ser su duracion.

Actualmente, la empresa cuenta con 68 reponedores, los cuales cubren cerca
del 68 % de los puntos de venta de la compania visitdndolos en algtin momento
de la semana. Los reponedores visitan entre 1 y 4 puntos de ventas diariamente
con un maximo de 9 puntos de venta a la semana. Las jornadas laborales de
los reponedores deben respetar una serie de condiciones, como por ejemplo:
un maximo de 8 horas diarias y 45 horas semanales, contemplar al menos
dos dias libres cada semana y que al menos un dia domingo esté libre cada
dos semanas. Otro aspecto que agrega mayor complejidad a la resolucién del
problema recae en que existen ciertas cadenas de supermercados que exigen que
un punto de venta siempre sea visitado por el mismo conjunto de reponedores.
Esta condicién busca tener un mayor control del ingreso de personal externo
al supermercado.

En general, la cobertura busca visitar siempre a los puntos de venta que
consumen la mayor cantidad de productos en los dias en que éstos poseen la
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mayor venta. Sin embargo, al hacer un analisis mas fino de la cobertura, estas
visitas no siempre cumplen con la cantidad de horas que el punto de ventas
necesita. La Figura 1 muestra el porcentaje de cobertura de los puntos de
venta que son cubiertos respecto del porcentaje de horas asignadas al punto
de venta respecto del total de la solucién propuesta por el enfoque manual.
De este grafico, se deduce que solo al 57 % de los puntos de venta se les asigna
al 100% de las horas requeridas para la reposicién de los productos y, por
tanto, mds del 40 % de los puntos de venta posee un nimero menor de horas
requeridas lo que se traduce en un pobre abastecimiento de las géndolas de
productos. Cabe destacar que SCJ utiliza un enfoque manual que resuelve el
problema mediante la prueba y el error.
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Figura 1: Cobertura de los puntos de venta respecto del porcentaje de horas
asignadas.

De acuerdo con lo anterior, el desafio principal de este trabajo es desarrollar
un enfoque de solucién analitico que permita optimizar las jornadas laborales
diarias y semanales de los reponedores. En este dmbito se busca por un lado
maximizar cobertura total y asegurar coberturas minimas a ciertas cadenas
con los recursos que actualmente posee SCJ.

4. Descripcion del enfoque de solucién

El enfoque de solucién propuesto tiene como objetivo determinar las jorna-
das diarias y semanales de visitas a los puntos de venta de los reponedores. Este
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enfoque contempla 3 fases secuenciales las cuales se describen a continuacién.

4.1. Fase I: Distribucién de horas de reposicién semanal

La primera etapa de nuestro enfoque busca determinar la distribucion
diaria de las horas de reposicién de cada punto de venta en una semana.
La forma en que se realizé esta tarea fue por medio de la programacién de
actividades sobre la base de dos tipos de patrones: 1) Patrones de dias (por
ejemplo lunes-miércoles-viernes) y 2) patrones de horas diarias (por ejemplo
2 horas diarias o 3.5 horas diarias). Estos patrones de visita definen los dias
y nimero de horas que son permitidos para que un reponedor visite un punto
de venta y reponga las géndolas de productos. A continuacion se describe el
modelo de programacién lineal binario utilizado en esta fase.

Conjuntos de indices:

= 4: Puntos de venta.
s d: Dias de la semana.

= p: Patrones de visita
Parametros:

= V;y = Numero total de cajas vendidas en el punto de venta i el dia d.

s H; = Numero total de horas de reposicién requeridas por el punto de
venta <.

= Dia;= Numero de dias que debe ser visitado el punto de venta i en una
semana. Este pardmetro define el patrén de dias.

» Horas,= Numero de horas que contiene el patrén p.

» Pat_visita;, = 1 si el punto de venta i puede utilizar el patrén de horas
p; 0 en caso contrario.

» Pat_Diag, = 1 si el dia d estd contenido en el patrén de horas p; 0 en

caso contrario.

» Maxpif = Méaxima diferencia en el nimero de horas que se pueden
asignar entre dias consecutivos de una semana para un punto de venta.
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Variables de Decision:

1, siel punto de venta ¢ utiliza un patrén de horas p el diad

idp —
0, en otro caso
1, siel punto de venta ¢ utiliza el patrén de horas p.
ip =
0, en otro caso
1, si el punto de venta 7 es visitado el dia d
id =

0, en otro caso

Funcién Objetivo:

Esta funcién busca maximizar que el nimero total de horas asignadas para

la rep

osicion de las géndolas sea un dia que el punto de venta tenga el mayor

volumen de ventas. Dado que los mayores dias de venta hay mas quiebres de

géndolas, se busca que esos dias se asignen un mayor nimero de horas de

reposicion.
Maxz = ZZZXMP - Horas, - Viq
i d P
Restricciones:
1. Satisfacer para cada punto de venta el niimero total de horas semanales
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requerido:
Z Z Xiap - Horas, = H; V1.
d p
Asignar el nimero de dias en que se debe visitar cada punto de venta:
> > Xiqp = Dia, Vi.
d »p
No asignar mas de un patrén de horas por dia a cada punto de venta:
> Xigp <1 Vi, d.
P

Relacién de variables y activacién de la variable W:

Z Xigp = Wiq Vi, d.
p
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5. Eliminar patrones de visitas que no son factibles para un punto de venta:

Y'id < Patm’sitaz’p ’ PatDiadp Vi,p.

6. No utilizar méas de un patrén de visita por punto de venta:
PR RS Vi.
P

7. No asignar méas de un maximo de horas de diferencia (Maxp,s) entre
los dias de visita d y d" a un mismo punto de venta:

ZXidp - Horas, — ZXid/p - Horasy < Mazpig + M- (2= Wia — W,y)
p p

Vi,d,d . M > 1

ZXidp - Horas, — ZXz‘d’p -Horasy < — Maxpif — M - (2 — Wig — Wid’)
p p
Vi,d,d . M>1

8. Naturaleza de las variables:

Xidpaifip7Wid € {071} \v/iapa d.

4.2. Fase 2: Generacion del conjunto total de rutas factibles

La segunda etapa del enfoque de solucién tiene como objetivo determinar
el conjunto de rutas de visita factibles que puede realizar un reponedor. Cabe
destacar que el resultado entregado en la Fase 1 permite obtener para cada
punto de venta el ntmero total de horas que necesita para la reposicién de
las géndolas cada dia. Por tanto, la Fase 1 determina la demanda de horas
de reposicién y su distribuciéon semanal. Con esta informacion, se disené un
algoritmo de enumeracion explicito que entrega el conjunto total de rutas fac-
tibles que pueden realizarse cada dia. Una ruta determina el secuenciamiento
de visita de los puntos de venta en un dia y, se considera que es factible cuando
la suma total de los tiempos viaje mas los tiempos que se usaran para la re-
posicién de productos no supere las 8 horas. Ademads, para cada ruta se define
un costo calculado como la diferencia entre el maximo tiempo de una ruta (8
horas) y el largo total de la ruta. Las rutas que tienen una mayor diferencia
de horas se consideran rutas més costosas al tener un mayor tiempo ocioso del
reponedor.
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4.3.

Fase 3: Determinacion de jornadas laborales y coberturas

La tercera etapa del enfoque de solucién determina las jornadas laborales,

diarias y semanales, del conjunto de reponedores de manera simultdnea, me-

diante un modelo de programacion lineal binaria. Cabe destacar que el diseno

de las jornadas laborales considera todas las leyes laborales existentes, asi co-

mo condiciones que tienen que ver con coberturas minimas a ciertas cadenas

de puntos de venta. El horizonte de planificacién es de 2 semanas pues hay

condiciones que son impuestas cada 14 dias.

Conjunto de indices:

i: Puntos de venta.

d: Dias de la semana.

r: Rutas factibles.

m: Reponedores.

c: Cadenas de puntos de venta.

Eq = Conjunto de los 5 dias sequidos al dia d. Por ejemplo, si el dia d
es lunes, Epnes = lunes, martes, miércoles, jueves, viernes,sdbado.

Parametros:

b.; = 1 si la ruta r contiene el punto de venta i; 0 en caso contrario.

ar; = Numero de horas de reposicién asignadas al punto de venta i que
estd contenido en la ruta r ; Este parametro toma un valor igual a 0 si
no esta contemplada una visita a dicho punto de venta en la ruta r.

N; = Numero total de dias de visitas asignado al punto de venta 1.

CoberturaMin, = Numero minimo de horas de visita que deben tener
todos los puntos de venta de la cadena c.

MazxM ercad;=Numero maximo de reponedores distintos que pueden vi-
sitar el punto de venta i.

rutadia,q = 1 si la ruta r debe ser realizada el dia d; 0 en caso contrario.

rutad, = 1 si la ruta r debe ser realizada el dia domingo ; 0 en caso
contrario.
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s fic = 1 siel punto de venta i pertenece a la cadena de supermercados c;

0 en caso contrario.
s Cppy = Costo de la ruta r si es asignada al reponedor m.
s CC), = Costo de contratacion del reponedor m.
Variables de decision:

1, si el reponedor m realiza la ruta r

" Trm =
0, en otro caso.
1, si el reponedor m vista el punto de venta ¢
" Zmi =
0, en otro caso.
1, sim es el reponedor “principal” del punto de venta i
[ ] gzm =
, en otro caso.
1, si el reponedor m trabaja algn dia dentro del horizonte
[ ] ym =

0, en otro caso.
Funcién objetivo:

Esta funcién busca minimizar los costos totales de la operacion, es decir,
minimizar el costo total de la asignacién de rutas mas el costo total asociado
a la contratacion de reponedores.

Minz = Z Z Crmxrm + Z Ccmym

Restricciones:

1. Todos los puntos de venta deben ser visitados por alguna ruta y repone-
dor:

Z Z briTem = 1 Vi,

2. Cada ruta se puede realizar a lo mas una vez por el conjunto de repone-

dores:

Trm <1 Vr.
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3. Cada reponedor hace a lo méas una ruta por dia:

Zrutadiardxrm <1 Ym,d.

r

4. Un reponedor puede trabajar a lo mas 6 dias seguidos:

Z Z rutadiG,qTem < 6 Vm, d.
JEEq T

5. Cada reponedor debe tener un domingo libre cada dos semanas:

Zrutadr:prm <1 Vm.

r

6. Relacion de variables y activacion de la variable z,,;:

Zbri:zrm < Nizmi Vm, 1.
r

7. Numero maximo de reponedores distintos por punto de venta:

Z zim < MaxMercad; Vi.
m

8. Activacién variable que identifica el reponedor “principal” de punto de
venta:

Z brixrm < ]ngmz Vm, i.
r

9. Cada punto de venta tiene un reponedor “principal”:
m

10. Activacién variable que verifica si el reponedor m tiene asignada alguna
ruta:

Zxrm < 12y, Ym.
r

11. Naturaleza de las variables:

Lrmy Zipa Gims Ym S {071} Vr, maivp'
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5. Resultados experimentales

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos por la aplicacién del
enfoque de solucién propuesto respecto del procedimiento manual que uti-
lizaba SCJ al momento de la aplicacién. La instancia utilizada contempla
290 puntos de venta pertenecientes a 9 cadenas de supermercados diferen-
tes los cuales se encuentran distribuidos geograficamente en todo Santiago
(ver Figura 2). Cabe destacar que los reponedores se movilizan utilizando
el transporte piblico de Santiago. Los tiempos de viaje para el transporte
publico fueron obtenidos utilizando el servicio entregado por Google Maps
https://developers.google.com/maps/7hl=es.

Para la resolucion de los modelos de optimizacién se utilizé el software
comercial GAMS 23.5.2 y el solver Gurobi 3.0.1. El tiempo de resolucién del
modelo utilizado en la Fase 1 fue de 1.5 minutos, mientras que el tiempo de
resolucién del modelo utilizado en Fase 3 es de 20 horas. En ambos casos se
obtuvo la solucién 6ptima del problema con GAP igual a 0. Respecto del tiem-
po computacional del algoritmo de enumeracion explicita fue de 4.5 minutos,
entregando 20.144 rutas factibles.
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Figura 2: Distribucion de los puntos de venta y cadenas de Santiago.
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La Figura 3 muestra el porcentaje de cobertura de los puntos de venta
respecto del porcentaje de horas realmente asignadas respecto del total, para
un igual nimero de reponedores. La solucion propuesta visita practicamente
todos los puntos de venta al menos una vez y, de estos puntos de venta, el
88 % son visitados todas las horas que requieren, a diferencia de la solucién
manual que s6lo alcanza un 68 % del total. Por tanto, en promedio la solucién
propuesta por nuestro enfoque supera en mas de 20 puntos porcentuales a la
solucién manual.
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Figura 3: Cobertura de los puntos de venta de Santiago respecto del niimero
de horas asignadas.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenta un enfoque de solucién que permite resolver el
problema de reposicién de productos de la compania SC Johnson para su red
de puntos de venta.

El enfoque propuesto genera resultados satisfactorios para la compania,
pues las soluciones entregadas permiten cubrir un mayor nimero de puntos
de venta con la misma dotacién de personal superando en méas de 20 puntos
porcentuales a la solucién manual. Basado en los resultados, se concluye que
con la incorporacién de nuestro enfoque de solucién la compania se verd be-
neficiada la gestion de las visitas de los reponedores, encontrando soluciones

mas eficientes y a minimo costo.
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