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GLOSARIO

AFORO DE PERSONAL: es la determinacion de la cantidad de personas
requerida, hora a hora, para atender un nivel de actividad determinado (ventas),
respetando unas condiciones administrativas de origen interno y externo a la
compainia.

AJUSTE MANUAL: son todas aquellas asignaciones, modificaciones o
verificaciones que debe hacer manualmente el usuario del software que dara
solucion al modelo de asignacion planteado en este trabajo de grado, debido a
qgue dentro del modelo no estan contempladas estas variables y/o restricciones,
para efectos de simplificacion del mismo.

ANALISTA DE AFOROS: cargo dentro del area de ingenieria cuya funcion
principal es el aforo de personal en los restaurantes de la compafiia.

ASIGNACION ADMINISTRATIVA: es la asignacion dada por el cumplimiento de
las Restricciones Administrativas; aquellas definidas en su mayoria por el Area de
Gestion Humana, con el fin de flexibilizar los contratos de trabajo acorde con las
necesidades de la empresa, dentro de la actual legislacion laboral.

ASIGNACION OPERATIVA: es la asignacion que se da por el cumplimiento de las
Restricciones Operativas, es decir, aquella asignacién que se da por carga de
trabajo, analizada media hora a media hora segun la demanda historica (nivel y
mezcla de ventas) de los restaurantes, ademas se tienen en cuenta otras
condiciones de operatividad de los restaurantes, explicadas mas adelante.

CONSOLIDADO DE VENTAS: informe que muestra el promedio de transacciones
dia a dia de la semana, hora a hora, de un periodo de tiempo determinado por el
usuario.

DIAGRAMA DE GANTT: es una popular herramienta grafica cuyo objetivo es el de
mostrar el tiempo de dedicacidn previsto para diferentes tareas o actividades a lo
largo de un tiempo total determinado.

DRIVE THRU: también denominado Drive-Through o Drive-In, es un tipo de
establecimiento de negocios, que en la mayoria de los casos es un restaurante de
comida rapida. En este tipo de locales se puede ser servido sin la necesidad de
salir del automovil. Frisby S.A. ofrece este servicio en algunos de sus
restaurantes.

HOJA DE ELEMENTOS: Documento elaborado a partir de un estudio de tiempos
realizado en los restaurantes, que contiene el tiempo promedio que ocupa cada
cargo, en cada una de las actividades que debe ejecutar segun sus funciones.



HORIZONTE DE TRABAJO U HORIZONTE DE ASIGNACION: horizonte temporal
considerado para resolver el problema de asignacion de personal, el cual para
este proyecto, se constituye desde el momento en que, en un dia, el primer
colaborador entra a ejecutar labores de prealistamiento y/o de recepciéon de pedido
(tiempo de preapertura), hasta el momento del cierre de restaurante.

MEZCLA DE VENTAS: es el promedio del nivel de ventas de un restaurante en
particular, agrupando las ventas en conjuntos de los diferentes productos ofrecidos
por la empresa. Este factor es importante debido a que el producto o grupo de
productos mas vendidos, determina el porcentaje de ocupacién de los diferentes
cargos.

PERIODO MINIMO DE ASIGNACION, O PERIODO DE ASIGNACION: segmento
mas pequefio que se asigna. Intervalo de tiempo en el que se divide el Horizonte
de Asignacion. Para este proyecto el periodo de asignacion es de media hora (30
minutos).

PERSONA: cada uno de los colaboradores que pueden ser asignados a un cargo.
Se debe tener en cuenta que, dependiendo del nivel de ventas, pueden ser
necesarias varias personas, que ejecuten el mismo cargo.

POLIFUNCIONALIDAD: es la capacidad de un trabajador de ejecutar varios
cargos dentro de su jornada laboral, pero no simultdneamente. Los cargos estan
agrupados por familias, por tanto cada colaborador se entrena en una familia de
cargos. Los restaurantes requieren que el personal se entrene en varios cargos,
para operar en horas de bajo movimiento con el minimo personal requerido.

PREALISTAMIENTO: conjunto de actividades que algunos cargos realizan para
alistar los productos y ejecutar tareas necesarias para la apertura diaria del
restaurante.

PREAPERTURA: periodo de tiempo, antes de abrir el restaurante para la atencion
al cliente, en el que los colaboradores realizan actividades de prealistamiento y/o
recepcion de pedido.

TELEFRISBY: Es el centro de llamadas (call center) de los restaurantes, donde se
atienden los pedidos a domicilio.



INTRODUCCION

Actualmente las organizaciones competitivas deben adaptarse rapidamente a los
cambios del mercado, adicionalmente, en empresas como Frisby S.A., que se
incluye en la categoria de restaurantes de comidas rapidas, sus clientes esperan
un servicio agil y eficaz, ademas el cumplimiento de la promesa de venta que
hacen quienes se encargan de la atencion al cliente, generalmente al terminar de
facturar la compra: “el pedido se demora aproximadamente ‘tantos’ minutos”, el
cliente espera que llegue en ese tiempo o0 antes un producto de alta calidad y con
las condiciones especificadas, esto hace parte fundamental de la satisfaccion y
fidelizacion del cliente, lo cual es el objetivo principal que persiguen las empresas
para mantenerse en el mercado.

El imperativo de adaptarse a estas necesidades del mercado, ha hecho que Frisby
flexibilice sus horarios y jornadas laborales, con el fin de responder eficientemente
a una demanda que varia hora tras hora, considerando los derechos del
trabajador. Contratacion por horas, demanda fluctuante, politicas internas y
legislacion laboral se mezclan para hacer de la asignacion de personal (Aforo de
Personal) una tarea compleja, que consume una gran cantidad de tiempo, dado el
alto nimero de restaurantes que tiene actualmente la compafia y cada uno de
ellos comportandose como un sistema diferente.

Es por esas razones que Frisby ha decidido ejecutar un proyecto llamado
“Mejoramiento de la Herramienta Aforo”, cuyo fin Gltimo es automatizar el proceso
de Aforo de Personal, de manera que los cambios del mercado puedan ser
atendidos con mayor agilidad y precisidbn. Se decide también involucrar a
practicantes de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, para formular, en una
etapa inicial del proyecto, la mejor soluciébn a este problema de asignacién de
personal.

Alli es cuando la primera practicante que intervino en el proyecto, Victoria Batero,
después de estudiar el estado del arte de la optimizacion de horarios, concluye
que la herramienta mas utilizada para resolver problemas de asignacion es la
Programacion Lineal Entera Mixta.

Por tanto el objetivo de este trabajo de grado es formular un modelo matematico
haciendo uso de la Programacion Lineal Entera (PLE), que represente de una
manera adecuada las necesidades de asignacion de personal de los restaurantes
de la empresa Frisby S.A.

La estructura de este documento es la siguiente:

Inicialmente se presenta un glosario con los términos utilizados a lo largo del
documento y que son en su mayoria de uso particular de la empresa, por lo que
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dar claridad sobre ellos en primera instancia es fundamental para entender el
proceso de Aforo de Personal y el modelo matematico.

Como siguiente item, se describe el problema de la asignacion de personal en la
empresa Frisby S.A., desde el punto de vista externo como la variabilidad de la
demanda de un periodo de asignacion a otro; y desde el punto de vista interno,
como la gran cantidad de tiempo que toma realizar un Aforo de Personal para un
restaurante y las consecuencias que ello implica.

Posteriormente se presentan la delimitacion, los objetivos, la justificacion, el marco
de referencia y el disefio metodolégico de este trabajo de grado.

En los capitulos del 1 al 5 se encuentra toda la informacion recopilada, necesaria
para formular el modelo, y la estrategia utilizada de dividir el problema en 2
subproblemas, para disminuir la complejidad del mismo y facilitar su solucion.

En el capitulo 6 se presenta el modelo matematico general planteado para dar
solucion al problema de asignaciéon de personal.

En el capitulo 7 se da un ejemplo ilustrativo, donde suponiendo unas condiciones
iniciales, se muestran la funcién objetivo y, para dos Auxiliares de Produccién?,
todos los tipos de restricciones que se plantean en el modelo general.

En el capitulo 8 se explica la manera como se dio cumplimiento a uno de los
objetivos especificos de este trabajo de grado, relacionado con la actualizacion de
los tiempos de simulacién de un modelo formulado en Promodel?, utilizado por la
empresa en el proceso de Aforo de Personal.

En el capitulo 9 se esbozan algunas caracteristicas del software que mostrara la
solucion del modelo matematico, asi como algunas sugerencias para evaluar el
algoritmo que dara soluciéon al mismo. Se exponen por tanto varios meétodos
exactos y aproximados para solucionar problemas de optimizaciéon combinatorial.

Posteriormente se plantean las conclusiones a las que se llega con este trabajo de
grado y algunas recomendaciones para un exitoso desarrollo de las siguientes
etapas del proyecto. Y por ultimo se muestran las referencias utilizadas en este
trabajo de grado y los anexos.

! Auxiliar de Produccién es uno de los cargos que hace parte del Aforo de Personal de los
restaurantes.

% Promodel es una herramienta de simulacién que permite disefiar modelos dinamicos de procesos
de manufactura involucrando los recursos utilizados y los eventos e interacciones que se presentan
tipicamente en este tipo de procesos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se describe a continuacion el problema desde dos enfoques: externo e interno. El
externo se refiere a comportamientos observados en el negocio de restaurantes
de comidas rapidas, comportamientos a los que Frisby S.A. debe adaptarse para
mantener su posicionamiento en el mercado. El segundo enfoque hace referencia
a la manera como, internamente, se lleva a cabo el proceso de Aforo de Personal,
se analizan sus inconvenientes y dificultades y finalmente se expone el proyecto
con el que se planea darles solucion.

Frisby, en sus méas de 110 restaurantes, se enfrenta dia a dia a unas ventas que
varian considerablemente de un periodo de tiempo a otro. En la empresa estos
periodos son considerados intervalos de tiempo de 30 minutos. Por lo tanto, para
lograr una optimizacion del recurso humano, Frisby tiene que hacer un
seguimiento para que el personal asignado este acorde con esas fluctuaciones de
demanda y debe ser flexible en la estructuracion de su fuerza de trabajo,
adecuando sus recursos humanos, sin que se viole la legislacion laboral
colombiana.

En resumen este problema de adecuar eficientemente los recursos humanos
disponibles tiene como eje principal satisfacer una demanda en constante
variacion, respetando la legislacion laboral.

En la actualidad la compaiiia Frisby S.A. realiza la asignacion de personal para los
restaurantes (en términos de la empresa: Aforo de Personal) de manera manual,
siguiendo una serie de pasos, de los cuales algunos de ellos son adecuaciones en
los programas computacionales utilizados (por ejemplo, abrir y cerrar ciertos
archivos) que no agregan valor en el proceso que conlleva al resultado esperado:
un Diagrama de Gantt que muestra media hora a media hora, de cada dia de la
semana los cargos asignados, pero que en cambio si consumen gran parte del
tiempo del Analista de Aforos, quien tiene a cargo el proceso de Aforo de
Personal.

Para llevar a cabo el Aforo de Personal, se cuenta con una serie de herramientas,
desarrolladas dentro de la empresa, con el fin estandarizar los criterios de
asignacion; aunque necesarias en el proceso, estas herramientas estan
desarticuladas y al Analista de Aforos le corresponde “armar el rompecabezas”,
gue equivale a realizar el diagrama de Gantt, con los resultados que le ofrece cada
herramienta. Este problema se ilustra en el siguiente esquema:
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Figura 1: Herramientas utilizadas en el Aforo de Personal de un restaurante

Por otro lado, los restaurantes no estan clasificados de modo que cada uno se
encuentre en un grupo unico de clasificacidon con unas caracteristicas similares,
sino que cada restaurante tiene su propia combinacion de -caracteristicas,
ubicandose asi en diferentes grupos de clasificacién®. Cada uno tiene un nivel y
una mezcla de ventas diferente y segun las diversas clasificaciones en las que se
ubique, se le asigna un grupo especifico de cargos y unas condiciones especiales,
gue se detallan méas adelante. Esto hace que cada aforo de cada restaurante deba

® Los grupos de clasificacion de los restaurantes se detallan en el capitulo de INFORMACION
GENERAL UTILIZADA EN EL PROCESO DE AFORO.
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seguir el proceso mostrado en la Figura 1 y deba requerir en cada variable
particular que se vincula a cada restaurante toda la atencion posible.

Por otra parte, las tareas de aforo surgen cuando se presenta una de las
siguientes situaciones:

» Apertura: la compaiiia abre un nuevo restaurante.

» Reaforo: un restaurante ya existente necesita una nueva asignacién de
personal, pues la que esta utilizando no corresponde a la demanda actual.

* Remodelaciones: cuando los restaurantes cambian de manera muy
significativa sus locaciones, distribucion en planta de equipos y sistema de
despacho, de tal modo que ameritan una modificacion en el Aforo de Personal.

* Temporadas altas: por ejemplo la época de navidad o el dia de la madre, son
situaciones que se deben planear con mucha anterioridad y que requieren un
Aforo de Personal especial que pueda satisfacer la demanda esperada.

Como ya se mencion0, Frisby cuenta actualmente con mas de 110 restaurantes a
lo largo y ancho del pais, y en el afio 2007 comenzé su etapa de
internacionalizacion, abriendo un restaurante en Estados Unidos. Uno de los
objetivos institucionales es continuar este proceso de expansion, abriendo nuevos
restaurantes dentro y fuera del pais, por esta razon el Analista de Aforos recibe
multiples 6rdenes de trabajo, ademas de las solicitudes que diariamente recibe de
los Jefes de Zona* para realizar reaforos.

Se observa, entonces, como para desarrollar la tarea de asignar personal en los
restaurantes de Frisby, se mezclan la complejidad y el volumen en el trabajo, en
consecuencia el Analista de Aforos tiene una alta carga laboral, basada en tareas
del dia a dia, lo cual le impide prestar suficiente atenciéon y tiempo a otros
procesos vitales que corresponden a su labor.

Especificamente, el Analista de Aforos tiene dificultades de tiempo para cumplir
con las siguientes funciones esenciales que corresponden a su cargo:

» Realizar seguimiento a las propuestas de Aforo de Personal que se envian a
los restaurantes. Saber si fue o no implementada y con qué precision, si fue
exitosa o no, etc.

* Los Jefes de Zona son las personas encargadas de la coordinacién de las actividades

administrativas, financieras y operativas de un conjunto de restaurantes ubicados en una misma
ciudad o sector geografico delimitado por la empresa.
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» Capacitar y sensibilizar a los administradores y cajeros acerca del
cumplimiento de los Aforos y su importancia para asegurar la adecuada
operacion de los restaurantes.

* Mantener actualizados los Aforos, tanto con las necesidades relacionadas con
la operacion de los restaurantes, como con las nuevas politicas que se
generan al interior o exterior de la empresa para la asignaciéon de personal.
Actualmente existen casos de restaurantes con propuestas de aforo tan
antiguas que ya no se utilizan, sino que la asignacion la hace el Administrador
del restaurante basado en su experiencia.

Adicionalmente, esperar que el Jefe de Zona envie una solicitud para realizar un
reaforo puede implicar altos costos extra para la compafiia, ya que probablemente
pase un tiempo significativo entre el inicio del problema y la solicitud hecha para
corregirlo. Se analiza lo siguiente: si un aforo no se ajusta al nivel y/o mezcla de
ventas de un restaurante puede generar sobrecostos por mano de obra ociosa o
costos por escasez de mano de obra, ya que se podrian incrementar los tiempos
de servicio al cliente, los accidentes laborales, la rotacion de empleados, etc. Esta
espera es consecuencia de que el Analista de Aforos no pueda dedicar tiempo a
hacer seguimiento permanente a los Aforos enviados a los restaurantes.

Por ultimo, la informacion necesaria para documentar el proceso de Aforo de
Personal se encuentra dispersa, y en algunos casos se observan contradicciones
en los documentos que la contienen. Por otra parte, algunas politicas para la
asignacion de cargos no se encuentran definidas, por lo que dependen del criterio
del Analista de Aforos o de lo que se ha aprendido por la experiencia.

Se busca, entonces, resolver el problema de asignacion de personal de la
empresa Frisby S.A., a través de un proyecto llamado “Mejoramiento de la
Herramienta Aforo”, que consiste en automatizar el proceso, mediante un software
gue a partir de unos datos de entrada, entre ellos la demanda en cada periodo de
asignacion, obtenga como resultado un horario que detalle media a media hora,
de cada dia de la semana, el personal requerido cumpliendo unas restricciones
dictadas por la empresa, por la legislacion laboral colombiana y por las
caracteristicas particulares de cada restaurante.

Este trabajo de grado constituye un importante eslabon de ese gran proyecto y

consiste en modelar matematicamente las condiciones de asignacion de personal
sobre las cuales Frisby S.A. trabaja.
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DELIMITACION

Formular un modelo matemético que represente de manera adecuada la
asignacion de personal en todos los tipos de restaurantes de la compaiiia Frisby
S.A.

OBJETIVOS

GENERAL

Ampliar el modelo matematico que representa el problema de asignacién de
personal, formulado actualmente para un restaurante en particular, a todos los
tipos de restaurantes de la empresa Frisby S.A.

ESPECIFICOS

Comparar los tiempos utilizados en el Modelo de Simulacion, utilizado para la
asignacion de algunos cargos (ver Figura 1), con los tiempos de la Hoja de
Elementos, los cuales fueron actualizados y validados en el afio 2007. Y
posteriormente modificar en el Modelo de Simulacion los tiempos que no
concuerden con los de la Hoja de Elementos.

Revisar el modelo prototipo, planteado por la anterior practicante Victoria
Batero, y, si es el caso, realizar modificaciones a este.

Actualizar la informacion base utilizada para la formulaciéon del modelo
matematico.

Formular las restricciones faltantes, y agregar las nuevas variables a la funcion
objetivo, para universalizar el modelo.

JUSTIFICACION

La problemética expuesta anteriormente, deja claro que la compafia necesita una
herramienta que facilite y disminuya el tiempo utilizado en el proceso de Aforo de
Personal para cada restaurante, y que finalmente se vea traducida en una

16



minimizacion de costos a través de la optimizacion de los recursos y sobre todo en
una maximizacién de la satisfaccion de los clientes.

Es necesaria una herramienta eficiente y flexible, que se ajuste con cierta facilidad
a los cambios, no solo de las politicas de la compafia u operacion de los
restaurantes, sino también los emitidos por la legislacion, tales como
modificaciones en las jornadas laborales, remuneracion salarial, etc.

Este trabajo de grado esta enmarcado dentro del Plan de Accion para el area de
Ingenieria de la empresa Frisby S.A. del afio 2007, es un proyecto extenso cuyo
objetivo final es automatizar la herramienta de Aforo de Personal. Por ello se hace
conveniente contextualizar las tareas de este proyecto de grado dentro del
proyecto macro de la compaiiia, para que puedan ser vistas con claridad y
asegurar una vision holistica del proyecto. Ello se ilustra, entonces, con el Plan de
Accion disefiado por la compaiiia para el proyecto Mejoramiento de la Herramienta
Aforo, obviando algunas tareas paralelas que no es pertinente mencionarlas:

1. Formulacién del

Modelo Prototipo

f_‘;\
2. Formulacién del

Modelo Universal

~——o—

3. Programacion
(Disefio de
software)
~———

4. Pruebas de
Campo

~——o—

5. Socializacion

~——o—

Figura 2: Plan de Accion del proyecto: “Mejoramiento de la Herramienta Aforo”
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La etapa 1 fue culminada por la practicante anterior del area de Ingenieria, Victoria
Eugenia Batero, y el alcance de este trabajo de grado es basicamente la etapa 2.

La etapa 1 corresponde al “PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO
BASICO QUE REPRESENTE DE MANERA ADECUADA EL PROBLEMA DE
ASIGNACION DE PERSONAL PARA UN RESTAURANTE TIPO CALLE DE LA
COMPANIA FRISBY S.A.".

La etapa 2 tiene como objeto la ampliacion de este modelo basico, ya que la
comparniia tiene también restaurantes tipo Ventana y tipo Parque, asociados cada
uno a un tipo de servicio en particular (a la Mesa, Semiautoservicio Yy
Autoservicio), asi como también, puede ofrecer o no servicio de Domicilio, 0
servicio Drive Thru, entre otras clasificaciones. Existen entonces un gran numero
de combinaciones de factores en los restaurantes, que los hace tener distintas
necesidades de asignacion de personal, y por lo tanto un modelo matematico
distinto para satisfacerlas.

Como se puede observar la etapa 2 es la que antecede al disefio del software, y
por tanto requiere absoluta atencion y es de gran trascendencia, por una razoén
sencilla: se necesita un modelo correcto para obtener unas soluciones correctas;
en este caso no es adecuado hablar de modelos y soluciones correctas, asi que
por modelo correcto interprétese un modelo que se ajuste a la realidad de una
manera satisfactoria, y por solucidon correcta como aquella asignacion que, para
cada caso, permita satisfacer una demanda esperada, minimizando el numero de
horas.

Adicionalmente para la realizacion de la etapa 2, se hace necesaria la recoleccion
y unificacion de la informacion existente para el Aforo de Personal y ademas se
obliga a definir claramente la que no existe, para asi poder llevarla al lenguaje
matematico.

MARCO REFERENCIAL

Frisby S.A. es una empresa con mas de 25 afios en el negocio del pollo frito, hoy
en dia tiene un importante cubrimiento nacional con mas de 110 restaurantes en
24 ciudades y tres regionales ubicadas en Antioquia, el Centro y Occidente de
Colombia. Actualmente Frisby S.A. ocupa el primer puesto en la categoria de Pollo
Frito y el tercer lugar en el ranking de restaurantes de comida rapida,
caracterizandose por su calidad y por su contribucion y desarrollo de planes de
inversidon social. Ademas de trabajar por contribuir al desarrollo de la industria de
alimentos en Colombia, esta compafiia genera cerca de 1290 empleos directos y
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4000 indirectos®. Las oficinas principales y la tnica planta de produccién de la
empresa se encuentran ubicadas en el municipio de Dosquebradas, Risaralda.

El proyecto objeto de este trabajo de grado es llamado “Mejoramiento de la
herramienta Aforo” y esta enmarcado dentro de los Proyectos Corporativos del
afio 2007-2008 del Departamento de Operaciones, y dentro de este departamento,
es Ingenieria el area encargada de desarrollar el proyecto; esta area esta
compuesta por los siguientes cargos: Ingeniero de desarrollo, Analista de Aforos y
Analista de Procesos. El principal objetivo de esta area es investigar, estudiar y
definir un sistema de operacién éptimo para los restaurantes.

ANTECEDENTES

Es importante que a los practicantes universitarios se les permita ser eslabones de
un proyecto de trascendencia dentro de la compafia. Cada uno de los
practicantes forma parte de una cadena de conocimiento y el siguiente se basaray
apoyara en el conocimiento y la informacion que se produjo anteriormente para
avanzar en su propia produccién, aprendiendo a valorar el trabajo de los demas y
sintiéndose comprometido a trabajar por continuar construyendo el camino, un
buen camino para que finalmente el proyecto obtenga unos resultados
consecuentes con la inversion en tiempo, esfuerzo, dinero, y que finalmente
redunden en prestigio para la facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad
Tecnologica de Pereira y deje abiertas las puertas en la empresa a otros
estudiantes, ansiosos por oportunidades para aprender y crecer en su oficio como
ingenieros.

La base sobre la cual se apoya este proyecto es, entonces, el trabajo de grado
realizado en el primer semestre del afio 2007, por la anterior practicante del area
de Ingenieria Victoria Eugenia Batero: “PLANTEAMIENTO DEL MODELO
MATEMATICO BASICO QUE REPRESENTE DE MANERA ADECUADA EL
PROBLEMA DE ASIGNACION DE PERSONAL PARA UN RESTAURANTE TIPO
CALLE DE LA COMPANIA FRISBY S.A.”, planteamiento al que llegé después de
haber hecho una extensa y profunda consulta sobre el estado del arte de la
Optimizacion de Horarios y concluir que la herramienta mas adecuada, para dar
solucion al problema de asignacion de personal de Frisby S.A., es la
Programacion Lineal Entera Mixta.

® Tomado de la pagina Web de Frisby S.A. www.frisby.com.co
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MARCO CONCEPTUAL

Investigacion de operaciones: la investigacion de operaciones se aplica a
problemas que se refieren a la conduccion y coordinacién de operaciones (0
actividades) dentro de la organizacion, utilizando en gran medida el método
cientifico a través de modelos matematicos, con el objetivo de encontrar una mejor
solucion (llamada solucion 6ptima) para el problema bajo consideracion.

Variables de decision: Representan las decisiones que se pueden tomar para
afectar el valor de la funcién objetivo. Desde un punto de vista funcional se pueden
clasificar en variables dependientes y variables independientes.

Funcion objetivo: Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que
se desea optimizar (Maximizar o Minimizar).

Restricciones: Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante
ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer. Las
restricciones pueden ser de capacidad, mercado, materia prima, calidad, balance
de materiales, etc.

Modelo matematico: definido en los términos anteriores, es el problema de elegir
los valores de las variables de decision de manera que se maximice o minimice la
funcién objetivo, sujeta a las restricciones dadas. En términos mas generales, es
la representacion en forma cuantitativa de las caracteristicas esenciales de una
situacion. Es fundamental que esta representacion sea suficientemente precisa
para que las conclusiones (soluciones) obtenidas sean validas también para el
problema real.

MARCO TEORICO

Este proyecto se basa tedricamente en los métodos matematicos de investigacion
de operaciones (I0). La investigacion de operaciones ha tenido un impacto
impresionante en el mejoramiento de la eficiencia de numerosas organizaciones
en todo el mundo, y como consecuencia ha hecho contribuciones significativas al
incremento de la productividad dentro de la economia de varios paises.

Un estudio caracteristico de investigacion de operaciones suele seguir ciertas
etapas (no secuenciales)®:

® Etapas extraidas del libro HILLIER F, G. J. LIEBERMAN. Investigacion de Operaciones. Editorial
McGraw- Hill, México, 2001.

20



1. Definicion del problema y recoleccién de los datos : La primera actividad a
realizar es estudiar el sistema relevante y desarrollar un resumen bien definido
del problema que se va a analizar. Esto incluye determinar los objetivos
apropiados, las restricciones sobre lo que se puede hacer, las interrelaciones
del area bajo estudio con otras areas de la organizacion, los diferentes cursos
de accién posibles, los limites de tiempo para tomar una decision, etc.

En la recoleccion de los datos relevantes, es comun consumir mucho tiempo,
ya que se necesitan muchos datos tanto para lograr un entendimiento exacto
del problema como para proporcionar el insumo adecuado para el modelo
matematico que se formulara en la siguiente etapa.

2. Formulacién de un modelo matematico : consiste en reformular el problema,
definido en la etapa anterior, de manera conveniente para su analisis. La forma
convencional en que la IO realiza esto es construir un modelo matemético que
represente la esencia del problema.

Los modelos matematicos tienen muchas ventajas sobre una descripcion
verbal del problema. Una ventaja obvia es que el modelo matematico describe
el problema en forma mucho mas concisa. Esto tiende a hacer mas
comprensible toda la estructura del problema y ayuda a revelar las relaciones
importantes causa-efecto. Indica con mas claridad qué datos adicionales son
importantes para el andlisis. También facilita el manejo del problema en su
totalidad y al mismo tiempo el estudio de sus interrelaciones. Por ultimo, un
modelo matematico forma un puente para el empleo de técnicas matematicas y
computadoras de alto poder, para analizar el problema.

Por otro lado, existen obstaculos que deben evitarse al usar modelos
matematicos. Un modelo es, necesariamente, una idealizacion abstracta del
problema, por lo que casi siempre se requieren aproximaciones y suposiciones
de simplificacién si se desea que el modelo sea manejable (susceptible de ser
resuelto). Por lo tanto, debe tenerse en cuidado de que el modelo sea siempre
una representacion valida del problema. El criterio adecuado para juzgar la
validez de un modelo es el hecho de si predice o no con suficiente exactitud los
efectos relativos de los diferentes cursos de accion, para poder tomar una
decision que tenga sentido. En consecuencia, no es necesario incluir detalles
sin importancia o factores que tienen aproximadamente el mismo efecto sobre
todas las opciones. Ni siquiera es necesario que la magnitud absoluta de la
medida de efectividad sea aproximadamente correcta para las diferentes
alternativas, siempre que sus valores relativos (es decir, las diferencias entre
sus valores) sean bastante precisos. Entonces, todo lo que se requiere es que
exista una alta correlacion entre la prediccion del modelo y lo que ocurre en la
vida real. Para asegurar que este requisito se cumpla, es importante hacer un
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namero considerable de pruebas del modelo y las modificaciones
consecuentes, que son parte de la etapa 4.

Un paso crucial en la formulacién de un modelo de 10 es la construccion de la
funcién objetivo. Esto requiere desarrollar una medida cuantitativa de la
efectividad relativa para cada objetivo que el tomador de decisiones identifica
al definir el problema.

El alcance de este trabajo de grado llega hasta la etapa 2.

Obtencién de una solucion a partir del modelo  : consiste en desarrollar un
procedimiento (por lo general en computadora) para derivar una solucion al
problema a partir de este modelo. Se busca una solucién Optima, sin embargo
como el modelo necesariamente es una idealizacion mas que una
representacion exacta del problema real, no existe una garantia utépica de que
la solucion 6ptima del modelo resulte ser la mejor solucion posible que pueda
implantarse para el problema real; pero si el modelo esta bien formulado y
verificado, la solucion debe tender a una buena aproximaciéon de un curso de
accion ideal en la realidad.

Prueba del modelo o validacion del modelo : el modelo debe probarse
exhaustivamente para intentar identificar y corregir tantas fallas como sea
posible, hasta que el equipo concluya que el actual produce resultados
razonablemente validos.

Preparacion para aplicar el modelo : Si el modelo ha de usarse varias veces,
el siguiente paso es instalar un sistema bien documentado para aplicar el
modelo segun lo definido por la administracion.

Implantacion : Una vez desarrollado un sistema para aplicar un modelo, la
Gltima etapa de un estudio de 10 es implantarlo segun lo establecido por la
administracion. Es en esta etapa se cosecharan los beneficios del estudio.
Durante todo el periodo de uso del nuevo sistema, es importante continuar con
la obtencidn de retroalimentacion acerca del funcionamiento del sistema y de si
las suposiciones todavia se satisfacen.

Muchas personas clasifican el desarrollo de la programacion lineal entre los
avances cientificos més importantes de mediados del siglo XX. En la actualidad es
una herramienta de uso normal que ha ahorrado miles o millones de doélares a
muchas compafiias 0 negocios en los paises industrializados del mundo. Una
proporcion muy grande de los calculos cientificos en computadoras esta dedicada
al uso de la programacion lineal.
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El tipo mas comun de aplicaciéon abarca el problema general de asignar recursos
limitados entre actividades competitivas de la mejor manera posible (es decir, en
forma éptima). Con mas precision, este problema incluye elegir el nivel de ciertas
actividades que compiten por recursos escasos necesarios para realizarlas.
Después los niveles de actividad elegidos dictan la cantidad de cada recurso que
consumira cada una de ellas.

La programacion lineal utiliza un modelo matematico para describir el problema. El
adjetivo lineal significa que todas las funciones matematicas del modelo deben ser
funciones lineales. En este caso, la palabra programacion no se refiere a
programacién en computadoras; en esencia es un sinébnimo de planeacion. Asi, la
programacion lineal trata la planeacion de las actividades para obtener un
resultado Optimo; esto es, el resultado que mejor alcance la meta especificada
(segun el modelo matematico) entre todas las alternativas de solucion.

No todos los problemas de asignacién de recursos limitados se pueden formular
de manera que se ajusten a un modelo de programacion lineal, ni siquiera como
una como una aproximaciéon razonable. Cuando no se cumplen uno o mas de las
suposiciones de programacion lineal, tal vez sea posible aplicar otro tipo de
modelos matematicos, entre ellos se encuentran los modelos de programacion
entera, de programacion no lineal, entre otros. Para este trabajo es de interés la
programacion entera.

En muchos problemas practicos, las variables de decision solo tienen sentido real
si su valor es entero. Por ejemplo, con frecuencia es necesario asignar personas,
maquinas o vehiculos a las actividades, en cantidades enteras. Si el hecho de
exigir valores enteros es la Unica diferencia que tiene un problema con la
formulacion de programacion lineal, entonces se trata de un problema de
programacion entera (PE).

El modelo matematico para programacion entera es sencillamente el modelo de
programacion lineal con la restriccion adicional de que las variables deben tener
valores enteros. Si sOlo es necesario que algunas de las variables tengan valores
enteros, el modelo se conoce como uno de programacion entera mixta (PEM).
Cuando se hace la distincion entre un problema con todas las variables enteras y
en este caso mixto, el primero se llama de programacion entera pura.

Se han desarrollado numerosas aplicaciones de programaciéon entera que
involucran una extension directa de programacion lineal en la que debe eliminarse
la suposicion de divisibilidad. Sin embargo, existe otra area de aplicacion en la que
el problema incluye cierto nimero de “decisiones si 0 no” interrelacionadas. En las
decisiones de este tipo, las Unicas dos elecciones posibles son si y no. Por
ejemplo ¢Debe asignarse una persona en una hora en particular?
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Con sélo dos posibilidades, este tipo de decisiones se puede representar mediante
variables de decision restringidas a solo dos valores, por ejemplo 0 y 1. Asi la |-
ésima decision si 0 no se pueden representar por Xx;, tal que:

1 sila decision jes si
0 sila decision jes no

Las variables de este tipo se llaman variables binarias (o variables 0-1). En
consecuencia, algunas veces se hace referencia a los problemas de programacién
entera binaria (PEB).

Existen algunas otras formas en las que las variables binarias pueden ser utiles,
ademas de representar decisiones basicas del tipo si o no. Estas variables
permiten tomar un problema cuya formulacion no se puede manejar y reformularlo
como un problema de PE pura o mixta. Este tipo de situacion surge cuando la
formulacion original del problema de programacion entera o0 a uno de
programaciéon lineal, excepto por ciertas diferencias menores que incluyen
relaciones combinatorias en el modelo. Al expresar estas relaciones en términos
de preguntas cuya respuesta debe ser si 0 no, se pueden introducir al modelo
variables binarias auxiliares para representar estas decisiones si 0 no. Al introducir
estas variables, el problema se reduce a uno de PEM (o PE pura si todas las
variables estan restringidas a valores enteros).

Algunos casos que se pueden formular con este enfoque son:

* Se debe elegir entre dos restricciones, de manera que sélo una (cualquiera de
las dos) se tiene que cumplir (mientras que la otra puede que se cumpla pero
no se requiere que lo haga). Por ejemplo, puede existir la opcion de usar uno
de dos tipos de recursos para cierto propdsito, de manera que sélo es
necesario que una de las restricciones de disponibilidad de estos recursos se
cumpla mateméaticamente.

* El modelo completo incluye un conjunto de N restricciones posibles entre las
que so6lo K de ellas se deben cumplir. (Suponga que K<N). Parte del proceso
de optimizacion es elegir la combinacion de K restricciones que permita que la
funcién objetivo adquiera el mejor valor posible. Las N — K restricciones que no
se eligen, de hecho, quedan eliminadas del problema, aun cuando por
coincidencia las soluciones factibles puedan satisfacer algunas de ellas.

* Problema del costo fijo. Por ejemplo cuando se inicia una corrida de produccion
de un lote pequefio de un producto especifico y deben prepararse las
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instalaciones de produccion requeridas. En tales casos, el costo total de la
actividad es la suma de un costo variable relacionado con el nivel de la
actividad y el costo fijo en el que se incurre para iniciar la actividad. El costo
fijo se activa solo si hay produccion de ese producto.

Se debe tener una precaucion con este enfoque de utilizaciébn de variables
binarias auxiliares, pues algunas veces requiere que se agregue un nuamero
relativamente grande de variables, lo que puede hacer que el modelo se vuelva no
factible en cuanto a los calculos.

DISENO METODOLOGICO

El proyecto se trata del planteamiento de un modelo matematico que represente
de manera adecuada la realidad de la asignacion de personal de los restaurantes
de la empresa Frishy S.A., el cual se desarrolla con una base teérica brindada por
la investigacion de operaciones, a través de la programacion lineal entera, técnica
innovadora para la empresa, ya que no ha sido usada antes para resolver
problemas relacionados con la conduccion y coordinacion de sus operaciones.

Las fases que sigue este trabajo de grado son las expuestas anteriormente en el
marco tedrico, donde se explican las etapas usuales (no secuenciales) de un
estudio de investigacion de operaciones. La delimitacion de este trabajo de grado
abarca hasta la segunda etapa.

Etapa 1: Definicién del problema y recoleccion ded  atos

El sistema ‘asignacion de personal en un restaurante’ es analizado detalladamente
identificAndose la problematica existente para realizar el proceso de Aforo de
Personal, las variables que intervienen en dicho proceso y sus relaciones, también
descartandose algunas variables que no son relevantes. Después de conocida y
analizada la problematica, se plantean los objetivos del modelo matematico y su
alcance.

Se determinan también las necesidades de informacion, para lograr un
entendimiento exacto del sistema, ya que la actual se encuentra dispersa,
desordenada y con contradicciones, por eso se empieza una larga etapa de
recoleccion de datos, en la cual se verifica y consolida la informacién existente, se
obtiene informacion nueva, se documenta de manera detallada el proceso de
Aforo de Personal que realiza la Analista de Aforos y con todo ello se obtiene el
insumo adecuado para el modelo matematico que se formula en la siguiente
etapa.
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La principal metodologia utilizada para recolectar la informacion son las
entrevistas periddicas con la Analista de Aforos, quien conoce todos los detalles
del proceso de asignacion de personal y su experiencia le permite verbalizar
claramente los criterios usados en la asignacion.

Etapa 2: Formulacion de un modelo matematico

Es la esencia de este trabajo de grado, para este caso se decide dividir el
problema en dos partes para simplificar la formulacién del modelo y la busqueda
de solucion. El problema se lleva a un sistema de ecuaciones y expresiones
matematicas que extraen la esencia de la materia de estudio, muestra sus
interrelaciones y facilita el analisis.

Como se expresa en el marco tedrico, para que el modelo sea manejable
(susceptible de ser resuelto) se requieren aproximaciones y suposiciones de
simplificacion; se hace necesario entonces, que a la solucién que dé el modelo el
usuario pueda hacer unos ajustes manuales. Lo que se intenta en la formulacién
del modelo es incluir la mayor cantidad posible de variables relevantes, para que
los ajustes manuales sean pocos.

Las siguientes etapas no son del alcance de este trabajo de grado. Asi que queda
la tarea imprescindible de probar el modelo exhaustivamente, para intentar
identificar y corregir tantas fallas como sea posible, hasta que se concluya que el
actual produce resultados razonablemente validos. También es mision del area de
Ingenieria determinar qué procedimiento se debe desarrollar para derivar una
solucién al problema a partir del modelo.
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1. DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL DE AFORO DE PERSO NAL EN
FRISBY S.A.

En la Figura 3 se describe de manera general los pasos que sigue el Analista de
Aforos, para realizar un Aforo de Personal. Las herramientas utilizadas en el

proceso pueden observarse en la Figura 1.

1. El Analista de Aforos recibe solicitud de aforo
de un restaurante en particular.

: 1

2. Se extracta de la base de datos Startmis la
informacion historica de las ventas del restaurante
en particular, se obtiene un consolidado con el fin
de observar un comportamiento promedio de la
demanda media hora a media hora, de cada dia

de la semana.

3. Se comparan los valores arrojados por Startmis
con los indicadores estandar fijados por la
empresa (RESTRICCIONES OPERATIVAS) y de
esta manera se asigna determinado numero de
recursos a cada hora.

:

4. Se asignan horas adicionales necesarias para
cumplir una serie de condiciones administrativas
(RESTRICCIONES  ADMINISTRATIVAS), tales
como maximos y minimos de horas de la jornada de

trabajo.
1 B

27



5. El analista de aforos procede a recopilar los
datos de todo el proceso y los organiza en un
diagrama de Gantt por cargos, dias y horas.

Figura 3: Proceso de Aforo de Personal

2. INFORMACION GENERAL UTILIZADA EN EL PROCESO DE A FORO

2.1.CLASIFICACION DE LOS RESTAURANTES

Cada restaurante puede ubicarse en diferentes grupos de clasificacién que posee
la compaiiia, y esta disposicion particular de cada restaurante, define aspectos
fundamentales en el Aforo de Personal, tales como: cargos a asignar en el
restaurante, nimero de personas a asignar en la preapertura del restaurante, el
tipo de Administrador que debe asignar, entre otros.

2.1.1. TIPO DE RESTAURANTE (SEGUN LA UBICACION)

 Tipo Calle (CLL): restaurantes que tienen sal6n y algunos pueden tener
parque infantil y/o salon especial para fiestas.

* Tipo Ventana (V): son los restaurantes que se encuentran ubicados en centros
comerciales y almacenes de cadena.

» Tipo Parque (P): restaurantes que se encuentran en parques tematicos, por
ejemplo los ubicados en Panaca y el Parque del Café del Quindio.

2.1.2. TIPO DE SERVICIO

* Servicio a la Mesa (M): Un Vendedor de Saldon toma el pedido del cliente en la
mesa y una vez listo el producto, lo lleva de la barra a la mesa del cliente.

* Semiautoservicio (S): El cliente llega al restaurante y se dirige a la caja donde

el cajero toma su pedido, posteriormente un Auxiliar de Salon le lleva el pedido
de la barra a la mesa.
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* Autoservicio (A): El cliente llega al restaurante y se dirige a la caja donde el
cajero toma su pedido, luego el cliente se sienta y espera hasta cuando el
pedido esté listo para volver a la barra a recogerlo.

2.1.3. TIPO DE VENTA
* Con domicilio (D).
* Sin domicilio (S).
e Con Drive Thru (DT).

e Sin Drive Thru (SDT).

2.1.4. NIVEL DE VENTAS

TIPO DE RANGO DE VENTAS/MES
RESTAURANTE (Millones de Pesos)
AA 2141
90= A <141
712B <90
412 C <71
41>D

UOEDZD;

Tabla 1: Clasificacion de los restaurantes segun el nivel de ventas

2.2.CARGOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE AFORO DE PE RSONAL

Actualmente se aforan 14 cargos en los restaurantes. Para la formulacion del
modelo se hace necesario asignarles un numero que los identifigue, como se
muestra en la tabla 2.

# CARGO
01 |Auxiliar de Produccién
02 |Despacho Combos
03 |Despachador
04 |Despachador Drive Thru
05 | Auxiliar de Salon
06 |Vendedor de Salén
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07 |Oficios Varios

08 | Coordinador de Domicilio
09 |Enrutador de Domicilio
10 |Domicilios

11 |Cajero

12 | Administrador Titular

13 | Administrador Auxiliar

14 | Vigilante

Tabla 2: Cargos utilizados en el proceso de Aforo
con su numero de identificacion

2.3.CARGOS ASIGNADOS SEGUN LA CLASIFICACION DEL
RESTAURANTE

Segun la clasificacion del restaurante se le asigna determinado conjunto de
cargos. En el Anexo 1 se muestra la tabla con cada tipo de restaurante y los
cargos asociados.

2.4. TRANSACCIONES DE BAJO Y ALTO MOVIMIENTO

Debido a que la demanda es tan variable en el horizonte de trabajo diario, se hace
necesario también variar el nUmero de personas laborando en los restaurantes en
las diferentes horas del dia. Todos los restaurantes tienen horas de alto
movimiento (alto nivel de ventas) y bajo movimiento (bajo nivel de ventas).

La empresa, a través de la experiencia, ha concluido que las horas de alto
movimiento son aquellas que tienen un nimero de transacciones (ventas), mayor
o igual a 15, y las de bajo movimiento un niumero de transacciones menor a 15.

3. CAMBIOS REALIZADOS AL MODELO PROTOTIPO

Uno de los objetivos especificos de este trabajo de grado es: Revisar el modelo
prototipo, planteado por la anterior practicante Victoria Batero, y, si es el caso,
realizar modificaciones a este. Para dar cumplimiento a este objetivo, primero se
requirié conocer prolijamente el proceso de Aforo de Personal y todos los criterios
usados en él.
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Cuando hubo claridad en ese sentido, se hizo una revisién minuciosa del modelo
prototipo formulado para un restaurante tipo Calle de la compaiiia, y cuyas
restricciones formuladas son de tres tipos:

* Minimo y maximo de horas para las jornadas laborale s
e Carga de trabajo (demanda)
* Polifuncionalidad

El modelo prototipo sugiere que estos tres grupos de restricciones se ejecuten
simultdneamente en el proceso de solucién del modelo, por lo cual la técnica
elegida para obtener la solucién tendria que evaluar un numero mayor de
alternativas, probablemente requiriendo un tiempo superior para obtener una
solucion. Ademas el modelo carece de un mecanismo con el que se activen unas
restricciones, mientras que las otras se desactivan, mecanismo necesario ya que
no es posible cumplir algunos tipos diferentes de restricciones a la vez, pues son
mutuamente excluyentes.

Para dar solucion a ese par de aspectos se decidié dividir el problema en dos
subproblemas, en donde la solucion del primero es la base para plantear y
solucionar el segundo.

Para dar mas claridad sobre los motivos para realizar este cambio al modelo
prototipo, refiérase a la Figura 3, y observe que el Analista de Aforos en el proceso
manual de aforo de personal, sigue el orden planteado en esta decision,
asignando primero unas horas que son necesarias dado el nivel de ventas de los
restaurantes (en el modelo prototipo: carga de trabajo-demanda), y posteriormente
adiciona horas exigidas principalmente por el area de Gestion Humana de la
empresa, y que en este proyecto se nombraran como horas administrativas.

En este orden de ideas, el primer subproblema se relaciona con la Asignacion
Operativa, es decir, la asignacion que se da por carga de trabajo, analizada media
hora a media hora segun la demanda historica (nivel y mezcla de ventas) del
restaurante, ademas se tienen en cuenta otras condiciones de operatividad de los
restaurantes, tales como el prealistamiento’ y la recepcién de pedido de materia
prima e insumos. La demanda junto con esas otras condiciones especificas para
la adecuada operacién del restaurante, constituyen las Restricciones Operativas® y
determinan el nimero de personas necesarias en cada periodo de asignacion;
estas horas son de obligatorio cumplimiento, debido a que contar con el personal
necesario para atender una demanda especifica es vital para asegurar la
satisfaccion de los clientes.

’ Ver Glosario.
8 se explican en detalle en el capitulo 4: Asignacion Operativa.
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A partir de esta asignacion operativa se obtienen los parametros con los que se
formulardn un tipo especifico de restricciones del modelo matematico, las cuales
aseguran que este personal operativo se asigne. Las horas adicionales que se
asignen en el segundo subproblema, ya no obedecen a una necesidad operativa,
sino a una serie de condiciones dadas por la empresa y por la legislacion laboral
colombiana.

El segundo subproblema se denomina: Asignacién Administrativa, es la asignacion
dada por el cumplimiento de las Restricciones Administrativas® aquellas definidas
en su mayoria por el Area de Gestion Humana, con el fin de flexibilizar los
contratos de trabajo acorde con las necesidades de la empresa, dentro de la
actual legislacion laboral. Otras restricciones administrativas han sido definidas en
conjunto Area de Gestion Humana, Ingenieria y Directores Regionales, con el
objetivo de satisfacer necesidades particulares de los restaurantes.

Estas restricciones, asi como las operativas, son también de obligatorio
cumplimiento, debido a que obedecen a politicas estatales de contratacion laboral
y a disposiciones de Frisby S.A. para flexibilizar los horarios y para facilitar la
consecucion del personal; sin embargo, la diferencia mas importante con relacion
a las horas operativas, es que las horas administrativas pueden ubicarse en
cualquier periodo posible del horizonte de asignacion, donde el modelo lo
encuentre mas conveniente para cumplir la funcion objetivo, mientras que las
horas operativas son inamovibles desde el momento que se asignan con los
criterios aplicados a cada cargo (explicados en el capitulo de Restricciones
Operativas).

Otro aspecto que se cambidé en el modelo prototipo fue la funcién objetivo. Se
propone, en este trabajo de grado, que en lugar de minimizar los costos se
minimicen las horas asignadas. Después de estudiar el tema con la Analista de
Aforos, se llego a la conclusion de que era una alternativa viable y que concuerda
con el objetivo que ella sigue al momento de hacer el Aforo de Personal
manualmente. Esta modificacion se hizo con el fin de simplificar el planteamiento
del modelo, debido a que los costos por hora, que constituirian los parametros de
la funcién objetivo, son variables (dependen del nUmero de horas asignadas a una
persona, subvenciones dadas por la empresa, dias festivos laborados, etc.) es
decir, no hay un costo fijo por hora, por lo que en el modelo prototipo se trabajo
con un promedio del costo por hora, en el restaurante estudiado, lo cual no genera
exactitud en la solucién dada para ese modelo.

Es necesario aclarar que la Asignacion Operativa (primer subproblema) se realiza
sin evaluar ninguna funciéon objetivo, debido a que no es necesario hacer
elecciones entre alternativas, sino que es una asignacion simple con base en unos
rangos establecidos por la empresa.

°Se explican en detalle en el capitulo 5: Asignacion Administrativa.
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También se identificaron en el modelo prototipo algunas limitaciones con respecto
al cruce de horas en la asignacion de la polifuncionalidad (ver Restricciones
Administrativas), es decir, dicho modelo no garantiza que se asigne Unicamente
una persona para cada cargo en cada periodo de tiempo, en otras palabras, no se
asegura que dos 0 mas personas no trabajen la misma hora del mismo cargo a la
vez. Para dar solucion a este inconveniente se modific6 un subindice de las
variables de decision y se agregaron una serie de restricciones cuya funcion es
asegurar el no cruce de las horas asignadas a las diferentes personas.

Adicionalmente se plantearon restricciones de consecutividad de horas para dar
cumplimiento a las condiciones de turnos partidos (ver Restricciones
Administrativas).

Por altimo, la asignacién de recursos, se hace para periodos de 30 minutos, en
lugar de 60 minutos; esta modificacion con respecto al modelo prototipo se realiza
siendo fiel al procedimiento que sigue el Analista de Aforos, el cual asigna
recursos para cada media hora, ya que el periodo de tiempo de asignaciéon minimo
es media hora y los restaurantes pueden no tener un horizonte de trabajo de horas
exactas.

Dado que la informacién de ventas y los criterios de asignacion se encuentran
disponibles hora por hora, la Analista de Aforos toma la informacion de la hora
exacta anterior para asignar las medias horas. Por ejemplo, cuando va a asignar el
periodo de 10:30 a.m. a 11:00 a.m., se toma el dato del consolidado de ventas de
las 10:00 a.m., y asi sucesivamente hasta asignar todos los periodos.

4. PRIMER SUBPROBLEMA: ASIGNACION OPERATIVA.
RESTRICCIONES OPERATIVAS

Las Restricciones Operativas son aquellas que se relacionan directamente con la
demanda o necesidades internas del restaurante. No pueden dejar de asignarse y
son inamovibles.

Los siguientes son los elementos que hacen parte de las Restricciones
Operativas, es decir, que intervienen en la asignacién de las horas que son
necesarias para la adecuada operacion del restaurante. En este capitulo se da
una explicacién de la manera en que se asignan las horas con base en dichos
elementos.

* Prealistamiento y recepcién de pedido

« Demanda
» Politicas generales
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4.1.PREALISTAMIENTO Y RECEPCION DE PEDIDO

Las horas de prealistamiento se ejecutan diariamente antes de la apertura del
restaurante para atencién al publico y son tomadas en cuenta como parte del
horizonte de trabajo, ya que estas cuentan en el total de horas de la jornada
laboral de los cargos que realizan esta actividad.

El area de Ingenieria de Frisby, ha elaborado una base de datos con los tiempos
de prealistamiento y los cargos que deben hacerlo, clasificados segun las ventas
de los restaurantes; a mayores ventas mayores periodos de tiempo destinados
para prealistar productos y ejecutar las tareas necesarias para una exitosa
apertura del restaurante.

En el desarrollo de la siguiente etapa del proyecto “Mejoramiento de la
Herramienta Aforo”, la cual es la programacion (disefio de software), se debe
adecuar esta base de datos, de manera que se pueda tomar y transformar de ella
la informacién necesaria para generar los parametros que se emplean en el
modelo matematico.

A continuacion se dan las pautas definidas por la Analista de Aforos para adecuar
la informacién dada por la base de datos de prealistamiento.

Los tiempos se deben redondear, para ajustarse al minimo periodo de tiempo que
se asigna (30minutos), de la siguiente manera:

* Hasta 10 minutos por encima de los 60, asigne 60 minutos
* Entre 10 y 40 minutos por encima de los 60 minutos asigne 90 minutos.
* A partir de 40 minutos por encima de los 60 minutos asigne 120 minutos.

Se deben tener en cuenta los dias y horas de recepcion de pedido de insumos y
materias primas en los restaurantes. Cuando se realiza la recepcién en las
mafanas, antes o durante el prealistamiento, se debe adicionar a las de
prealistamiento un determinado numero de horas, para todo el proceso de
recepcion, rotacion, almacenamiento, etc. Este nimero de horas adicionales, se
deben agregar manualmente (ajuste manual) debido a que no ha sido posible
definir un nimero de horas estandar necesarias para recepcionar el pedido, ni
tampoco se han estipulado condiciones para asignar algin cargo en particular que
realice las labores de recepcion de pedido; estas horas y el cargo al que se
asignan deben adecuarse a las caracteristicas especiales de cada restaurante y
ser consultadas al administrador.

Cuando la recepcion se hace en horas de la tarde, el personal que ya esta aforado

en el restaurante debe atender este proceso, es decir, no se deben asignar horas
ni personas adicionales.
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Cuando el proceso de prealistamiento sumado con el de recepcion de pedido,
suman mas de 3 horas, las tareas pueden ser divididas entre 2 personas para que
no sea tan extenso. Puede ser asignado a personas del mismo cargo o de
distintos, la Unica condicion es que debe asignarse a cargos que vayan requerirse
en la jornada de la mafiana por carga de trabajo, o sea por asignacion operativa.
Las personas asignadas para esta recepcion pueden ser de los cargos:
Produccion, Despacho o Despacho combos.

4.2. DEMANDA

El procedimiento para asignar el personal con base en las ventas del restaurante
es:

1. Se descarga el consolidado de ventas, el cual muestra el promedio de
transacciones dia a dia, hora a hora, para un periodo determinado por el
usuario. Este consolidado muestra por separado las transacciones de:

* Mesa: ventas que son atendidas en el restaurante.

* Llevar: ventas en las que el cliente no consume el pedido en el restaurante
sino que se lo lleva.

* Domicilio : Ventas que se hacen con el servicio de domicilio.

» Drive: Ventas que se hacen con el servicio de drive thru.

Esta agrupacién da los criterios usados en la asignaciéon de algunos cargos que
solo ejecutan tareas con algun tipo de servicio en especial.

El consolidado de ventas, también muestra el promedio del total de transacciones
(la suma de Mesa, Llevar, Domicilio y Drive), pues existen cargos que ejecutan
sus tareas independiente del tipo de servicio utilizado por el cliente, por ejemplo el
Despacho Combos. Ademas el consolidado muestra los “POLLOS PROMEDIO”
vendidos, para asignar aquellos cargos que dependen de este indicador.

2. Se mira hora a hora de cada dia y se asigna el personal con base en una serie
de criterios, establecidos por tres fuentes que se utilizan para asignar los
diferentes cargos:

 Tablas de Asignacién de Personal: especifican la cantidad de personas
(parametro ‘a’*®) que se deben asignar en una determinada hora, ubicando el
nivel de ventas del consolidado (segun el indicador correspondiente al cargo),
en uno de los rangos de un indicador (denominado para este proyecto b)

19 parametro que se utiliza en la formulacién de un tipo de restricciones del modelo matematico
que tienen que ver con el cumplimiento obligatorio de las horas operativas.
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estipulado para cada cargo. Estas Tablas de Asignacion se establecieron a
partir de un estudio de tiempos realizado por el area de Ingenieria.

Modelo de Simulacién: El actual Ingeniero de Desarrollo de Frisby lideré un
proyecto cuyo resultado fue un modelo de simulaciébn en Promodel, que
representa la operacién de un restaurante tipico de la compafiia y determina,
entre otras cosas, el porcentaje de ocupacion hora a hora de algunos cargos,
con relacion a un nivel y mezcla de ventas especificado por el usuario, tomado
del consolidado de ventas. El porcentaje de ocupaciéon de los cargos se
determina cruzando un archivo dinamico, que contiene el nivel y mezcla de
ventas del restaurante que se va a aforar, con un archivo estatico que contiene
los resultados del modelo de simulacién, obteniendo un archivo con el

porcentaje de ocupacion de algunos cargos.

Algunos cargos son asignados segun caracteristicas particulares del
restaurante.

A continuacidon se presentan todos los cargos con sus respectivos criterios de

asignacion:

01 Auxiliar de Produccion

Criterios: rangos determinados por las Tablas de Asignacion por Cargos.

Indicador b: pollos por hora
Informacién indicador: ubicada en el consolidado de ventas donde se

especifican los “POLLOS PROMEDIO”
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El ndmero de personas de los cargos Despacho Combos y Despachador se
asignan segun el Modelo de Simulacion en Promodel; al momento de culminar la
practica que condujo a este trabajo de grado, no se habia definido un criterio claro
gue pudiera aplicarse a todas las situaciones presentadas con los diversos
porcentajes de ocupacion que se obtienen con el modelo de simulacién, para cada
restaurante. Por lo tanto es una tarea que queda pendiente para poder avanzar a
la siguiente etapa del proyecto.

02 Despacho Combos

» Criterios: rangos de porcentaje de ocupacion

* Indicador b: % de ocupacion, dado por el Modelo de Simulacion

* Informacién indicador: ubicada en el archivo utilizado por el Analista de Aforos
para tal fin.

03 Despachador

» Criterios: rangos de porcentaje de ocupacion

* Indicador b: % de ocupacion, dado por el Modelo de Simulacion

* Informacién indicador: ubicada en el archivo utilizado por el Analista de Aforos
para tal fin.

04 Despachador Drive

» Criterios: rangos determinados por las Tablas de Asignacion por Cargos.

* Indicador b: pedidos Drive Thru por hora

* Informacién indicador: ubicada en el consolidado de ventas donde se
especifican los “PEDIDO DRIVE”
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05 Auxiliar de Salon

Criterios: rangos determinados por las Tablas de Asignacion por Cargos.
e Indicador b: pedidos a la Mesa por hora

* Informacién indicador: ubicada en el consolidado de ventas donde se
especifican los “PEDIDO MESA”

a_ rango
0 - 0 £b<5
1 -~ 5 <bhgxg12
2 5 12 <bh<s 24
3 - 24 <b< 36
4 L 36 <b

06 Vendedor de Salén

Criterios: rangos determinados por las Tablas de Asignacion por Cargos.
* Indicador b : pedidos a la mesa por hora

* Informacién indicador: ubicada en el consolidado de ventas donde se
especifican los “PEDIDO MESA”

a__ rango

0 - 0 <b<2
1 - 2 <b<5b
2 - b < b <10
3 - 10 < b <15
4 - 15 <b < 20
5 -~ 20 <b < 25
6 - 25 < b

07 Oficios Varios

Al momento de culminacion de esta practica no se han definido unos criterios de

asignacion estandares para este cargo, es decir aplicables a todos los
restaurantes de la empresa.
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08 Coordinador de Domicilio

» Criterios: rangos determinados por las Tablas de Asignacion por Cargos.
e Indicador b: pedidos a domicilio por hora

* Informacién indicador: ubicada en el consolidado de ventas donde se
especifican los “PEDIDO DOM-CRE”

a

0 <

1 - 3 < b<sg17
2 < 34

09 Enrutador de Domicilio

» Criterios: rangos determinados por las Tablas de Asignacion por Cargos.
* Indicador b : pedidos a domicilio por hora

* Informacién indicador: ubicada en el consolidado de ventas donde se
especifican los “PEDIDO DOM-CRE”

a rango

Nota: Este cargo solo se asigna si los pedidos a do  micilio superiores a 9 se
presentan durante dos horas consecutivos.

10 Domicilios

» Criterios: rangos determinados por las Tablas de Asignacion por Cargos.
* Indicador b: pedidos a domicilio por hora

* Informacién indicador: ubicada en el consolidado de ventas donde se
especifican los “PEDIDO DOM-CRE”
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Frisby S.A. tiene dividida la prestacion del servicio a domicilio en Zona Normal y
Zona Amplia, segun el radio en kilbmetros que abarquen los restaurantes que
ofrecen el servicio. Cada restaurante que presta servicio de domicilio tiene
especificado qué tipo de zona es y este es el factor que determina el nimero de
personas del cargo Domicilios que se asignan dado un nivel de pedidos a
domicilio. Las tablas que indican los rangos se muestran a continuacion:

Zona Normal Zona  Amplia

a _ rango a rango
1 L 0 <bg<?2 1 - 0 <bg<g2
2 - 2 <bgs 2 L 2 <b< 4
3 -~ 5 <b<9 3 -~ 4 <b<g9
4 L 9 <bsi14 4 - 9 <b<s12
5 o 14 <b< 20 5 - 12 <bs17
6 - 20 <b < 24 6 - 17 <bs 21
7 - 24 <b< 31 7 - 21 <b<g 24
8 o 31 <b< 40 8 - 24 <b< 28
9 L 40 < b < 45 9 L 28 <b<g< 31
10 - 45 < b < 50 10 - 31 <b< 35
11 Cajero

» Criterios: rangos determinados por las Tablas de Asignacion por Cargos.

* Indicador b: total pedidos Mesa y Llevar por hora.

* Informacién indicador: ubicada en el consolidado de ventas donde se
especifica “SUMA MESA Y LLEVAR”

rango
- 0 < b<l1b
- 15 < b < 35
- 35 <b< 70
- 70 < b

w N PFE oo

Si se presenta el caso de un dia en que en ningun periodo de asignacion las
transacciones son mayores o iguales a 15, lo cual significa que no se asigna el
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cargo Cajero en todo el horizonte de asignacion, se aplican otros criterios de
asignacion, ya que en la realidad de los restaurantes no puede haber un dia en
gue no se asigne el cargo Cajero.

Se propone entonces lo siguiente:
» Para restaurantes Tipo Calle (CLL):

Realizar la sumatoria de las horas de mayor movimiento correspondientes a las
horas del medio dia: 12:00,13:00,14:00 (12:00, 1:00, 2:00 p.m.) y la sumatoria
correspondiente a las horas de la tarde: 18:00, 19:00, 20:00 (6:00, 7:00, 8:00
p.m.), y compararlas.

Si las transacciones del medio dia son mayores, entonces se asigna al Cajero
comenzando su jornada laboral al mismo tiempo que el primer cargo llega al
restaurante a hacer labores de prealistamiento y consecutivamente hasta que se
termine la hora de alto movimiento del medio dia.

Si las transacciones de la tarde son mayores, entonces se asigna al Cajero para
realizar labores de cierre del restaurante. Es decir, se asigna a partir de la hora de
cierre del restaurante hacia atras, consecutivamente hasta que comience la hora
de alto movimiento.

» Para restaurantes tipo Ventana (V) y tipo Parque (P):
Se aplican los mismos criterios que para restaurantes tipo Calle, exceptuando que
si se asigna en la mafana, el Cajero debe comenzar su jornada laboral con la

apertura del restaurante para la atencion al publico.

Se debe tener en cuenta que para cualquier situacién, el Cajero se debe asignar
minimo 4 horas (exigencia incluida en Restricciones Administrativas).

12 Administrador Titular
13 Administrador Auxiliar

El cargo Administrador, es un costo fijo dentro del Aforo de Personal de los
restaurantes, siempre se debe asignar, no depende del nivel de demanda y no
entra en el proceso de polifuncionalidad.

Existe una clasificacion de los Administradores, presentada a continuacion, que
define el tipo de Administrador y por tanto el monto de su salario, segun el nivel de
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ventas del restaurante’. Esta informacién es relevante para el proyecto
“Mejoramiento de la Herramienta Aforo” ya que hace parte de la informacion
requerida para costear el Aforo, tarea que es deseable que realice el software que
se pretende desarrollar en la siguiente etapa del proyecto.

Administrador Titular: A Todos los restaurantes se les asigna un administrador,
que es llamado el Titular. Depende de la categoria del restaurante (A,B,C o D).

Administrador Auxiliar: Cuando el restaurante es una categoria AA (Ventas
superiores a 141'), se afora un administrador tipo A (Titular) y un tipo C (Auxiliar).

* Administrador Tipo A: Ventas de restaurante superiores o iguales a 90'.

* Administrador Tipo B: Ventas de restaurante superiores o iguales 71' y
menores de 90'.

* Administrador Tipo C: Ventas de restaurante superiores o iguales a 41' y
menores a 7/1'.

* Administrador Tipo D: Ventas de restaurante inferiores a 41.

14 Vigilante

Actualmente este cargo se asigna segun caracteristicas particulares de cada
restaurante. Al momento de culminacion de la practica que condujo a este trabajo
de grado, no se han definido unos criterios de asignacion estandares, es decir
aplicables a todos los restaurantes de la empresa.

4.3.POLITICAS GENERALES

Las POLITICAS GENERALES deben ser verificadas y/o modificadas por el
usuario del software, es decir es un ajuste manual*? .

* En los restaurantes tipo Calle es necesaria la presencia de dos personas en el
horario de Preapertura (periodo de tiempo antes de la apertura en el que
algunos cargos realizan prealistamiento), es obligatorio que una de ellas sea el
Administrador o el Cajero.

1 ver Tabla 1 Clasificacion de los restaurantes segun el nivel de ventas.
12 Ver Glosario.
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« En los restaurantes tipo Ventana no es necesaria la presencia de dos personas
en el horario de Preapertura por las condiciones de seguridad de los centros
comerciales o almacenes de cadena.

e Los cargos de Administrador y/o Cajero deben mantenerse durante todo el
horario de atencidon de los restaurantes como responsables del manejo
administrativo y operacion de caja en la apertura, horario de atencién al cliente
(especialmente horas de alto movimiento) y cierre.

e En las horas de alto movimiento (transacciones>15) los cargos Cajero y
Administrador deben estar presentes.

e En horas de bajo movimiento (transacciones<15), los restaurantes deben
aforar minimo dos personas para la atencion: una que opere Produccion y
Combos y otra que opere atencion al cliente: Caja - Despacho - Salén, estas
tareas de atencion al cliente debe desempefiarlas un administrador o un cajero.

Después de evaluar cada uno de los cargos, en cada uno de los periodos de
asignacion y con ello determinar el nimero de personas necesarias para satisfacer
la demanda del restaurante en estudio, se procede a realizar la Asignacién
Administrativa.

En la Asignacion Administrativa se debe respetar el nimero de personas
asignadas en el primer subproblema; por ello los resultados de la Asignacion
Operativa se convierten en parametros (los coeficientes del lado derecho de las
ecuaciones) para la formulacién del modelo matematico.

5. SEGUNDO SUBPROBLEMA: ASIGNACION ADMINISTRATIVA.
RESTRICCIONES ADMINISTRATIVAS

Las Restricciones Administrativas son aquellas definidas en su mayoria por el
Area de Gestién Humana, con el fin de flexibilizar los contratos de trabajo acorde
con las necesidades de la empresa, dentro de la actual legislacion laboral. Otras
restricciones han sido definidas en conjunto con el Area de Gestibn Humana,
Ingenieria y Directores Regionales, con el objetivo de satisfacer necesidades
particulares de los restaurantes.

Existen dentro de la empresa dos tipos de jornada laboral: Completa y Variable

(por horas) y el Analista de Aforos debe realizar diversas combinaciones de estas
dos jornadas, con el objetivo de encontrar el aforo 6éptimo para el restaurante (en
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términos de eficiencia en los recursos y minimo costo), teniendo en cuenta las
condiciones que existen para cada jornada.

5.1.JORNADA COMPLETA

Se constituye por el personal que trabaja una jornada diaria de 16 medias horas,
semanal de 112 y mensual de 448.

NOTA IMPORTANTE: En esta disposicion de horas se supone que la persona
trabaja los 7 dias de la semana, aunque realmente no sea asi, por razones de
disminuir complejidad del problema, se sugirié que los descansos (y por tanto los
supernumerarios) los debe asignar manualmente el usuario del software (ajuste
manual) y no el software como tal; se asume lo mismo para Jornada Variable.

5.2.JORNADA VARIABLE

La Jornada Variable existe dentro de la empresa debido a que es necesario tener
contratacion flexible o personal por horas para reforzar los horarios y/o dias de alto
movimiento.

» Si el personal Jornada Variable labora todos los dias de la semana, el minimo
de medias horas diarias que debe laborar son 8 y semanales 56. Las horas
maximas son 14 medias horas al dia, 98 semanales.

* Si el personal Jornada Variable no labora todos los dias de la semana, el
minimo de periodos de asignacién que debe laborar entre semana (de lunes a
viernes) son 8 medias horas y los sabados y domingos debe trabajar 16
medias horas diarias. Las horas maximas son 14 medias horas al dia (entre
semana), 98 semanales.

» Si el personal Jornada Variable labora Unicamente los fines de semana, debe
laborar minimo 16 medias horas diarias y 32 horas semanales.

5.3. TURNOS PARTIDOS

En muchas ocasiones no es posible, que las horas asignadas a todas y cada una
de las personas, sean consecutivas, por ello es permitido dividir la jornada en
segmentos separados por unas horas. Esta posibilidad tiene una reglamentacion
dentro de la empresa, con el fin de considerar las preferencias de los
colaboradores en cuanto a horarios y con ello facilitar el reclutamiento de personal:
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* Los segmentos deben ser de 3 horas minimo.

» Al personal de Jornada Variable solo se le pueden partir turnos si trabajan mas
de 7 horas diarias.

5.4.POLIFUNCIONALIDAD

Los restaurantes requieren que el personal se entrene en varios cargos, para
operar en horas de bajo movimiento (bajo nivel de ventas) con el minimo personal
requerido.

Tanto el personal de Jornada Completa como el de Jornada Variable pueden
ejercer otros cargos (no simultaneamente) dentro de su jornada diaria de trabajo,
condicionados a la Tabla 3. Estas horas, asi sea repartidas en varios cargos,
conforman una jornada de trabajo, es decir no son horas adicionales a la jornada.

En la siguiente tabla se muestra el cargo principal y cada uno de los cargos que
puede ejercer (cargos secundarios):

Aux. Produccién Combos - O. Varios

Desp. Combos Produccion - Despacho - Despachador Drive
Despacho, Despachador Drive Combos - Enrut. Domicilios - Salén

Salon Despacho - Despachador Drive - O. Varios
Oficios Varios Salén

Administracion - Despacho - Despachador

Cajero Drive - Enrut./Coord. Domicilios

Enrutador Domicilios Despacho - Cajero - Domicilio

Coordinador Domicilios Cajero - Despacho - Despachador Drive
Domicilio O. Varios - Enrut. Domicilio — Despacho -

Despachador Drive

Tabla 3. Polifuncionalidad

5.5.PRIORIDADES EN LA ASIGNACION

Es deseable para la empresa asignar tanto personal de Jornada Completa como
sea posible, respetando los limites de costo de mano de obra, debido a que el
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personal de Jornada Variable es mas costoso, mas dificil de controlar y mas dificil
de reclutar; sin embargo como ya se dijo la Jornada Variable es necesaria para
flexibilizar los horarios y reforzar las horas de alto movimiento.

La Analista de Aforos, en el proceso manual, sigue un orden de asignacion mas o
menos estricto del personal de Tiempo Completo y Variable. A partir de la
Asignacion Operativa, empieza a adicionar horas y a mirar multiples opciones para
cumplir tanto las Restricciones Operativas como las Administrativas, minimizando
el nimero de horas. El orden en que procura asignar es el siguiente:

Primero agrupa las horas formando personal de Jornada Completa y como se
muestra a continuacion:

=

Mismo cargo 16 medias horas consecutivas

2. Distinto cargo (polifuncionalidad) 16 medias horas consecutivas

16 medias horas no consecutivas

3. Mismo cargo (turnos partidos)

16 medias horas no consecutivas

4. Distinto cargo (polifuncionalidad) (turnos partidos)

Luego asigna el personal de Jornada Variable

12< medias horas < 14 no consecutivas

5. Mismo cargo (turnos partidos)

12< medias horas < 14 no consecutivas

6. Distinto cargo (polifuncionalidad) (turnos partidos)

N

Mismo cargo 8< medias horas < 14 consecutivas

@

Distinto cargo (polifuncionalidad) 8< medias horas < 14consecutivas

Tabla 4: Prioridad en la asignacion
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6. MODELO MATEMATICO PROPUESTO

Con un estudio previo del estado del arte de la optimizacion de horarios de mano
de obra, realizado por la anterior practicante, Victoria Batero Correa, consultando
ejemplos de organizaciones que han aplicado la investigacion de operaciones para
plantear sus problemas de asignacion de mano de obra, se concluyé que la
herramienta més utilizada para ello es la Programacién Lineal Entera Mixta
(PLEM).

Siendo consecuentes con esta consulta, el modelado del problema de asignacion
de Frishy S.A., se presenta mediante programacion matematica, especificamente
haciendo uso de la Programacion Lineal Entera.

Se espera que modelo matematico resuelva el problema de asignacion de
personal para un horizonte de tiempo de una semana, dividido en dias y a su vez,
los dias divididos en intervalos de tiempo de 30 minutos, donde para cada uno de
ellos se tiene un conocimiento previo de la demanda (ventas). El objetivo es
minimizar el tamafio de la planta de personal asignada, esperando con ello
disminuir los costos, sujeto a que haya suficiente nimero de trabajadores en todos
los periodos para satisfacer la demanda y a que se cumplan Restricciones
Administrativas, relacionadas principalmente con la flexibilizacion de los horarios.

6.1. PARAMETROS BASICOS DEL MODELO

6.1.1. INDICES

Los indices utilizados en el modelado son:

i=Jornada. (=12)
j = Cargo principal + Cargo secundario. (j=J;...J¢)
k =Hora del dia. (k = 12..HC())
| =Diadelasemana. (I =12..7)
I =Jornada

e =1 Jornada Completa

¢ =2 Jornada Variable
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Antes de continuar con la descripcién del indice j, es necesario dar claridad a la
terminologia con que se hace referencia en este modelo matematico, a las
entidades que realizan las tareas en los restaurantes.

PERSONA: cada uno de los colaboradores que pueden ser asignados a un cargo.
Se debe tener en cuenta que, dependiendo del nivel de ventas, pueden ser
necesarias varias personas, que ejecuten el mismo cargo.

CARGO: Conjunto de personas que realizan un mismo grupo de tareas.

j =Cargo principal +Cargo secundario. (j =J;,..J¢)

Este subindice determina el cargo principal y cada uno de los cargos (denotados
agui como cargos secundarios) que puede realizar cada persona segun la Tabla 3
de Polifuncionalidad.

Este subindice consta de ocho (8) digitos, los cuatro primeros representan el
cargo principal. Los cuatro ultimos digitos representan el cargo secundario que
puede ejercer por polifuncionalidad, incluyendo su propio cargo.

)lx XX XX >lx
Cardo Ndmero del Cardo Ndmero del

-arg cargo 9 cargo
principal s secundario .
principal secundario

El “Cargo principal”, asi como el “Cargo secundario”, son tomados de la Tabla 2,
en la cual se muestra la lista de cargos que se utilizan en el proceso de aforo, con
un numero de dos digitos asignado a cada uno de ellos. Por tanto, estos dos
primeros digitos y el quinto y sexto digitos del subindice j, obedecen a dicho
namero asignado a cada cargo.

Los digitos tercero y cuarto y séptimo y octavo, “Numero del cargo...”, se
determinan con los parametros ‘a’ definidos en el subproblema 1. En el
subproblema 1 se define, para cada cargo, el nimero de personas necesarias
operativamente para cubrir cada periodo de asignacion k.

Para definir el conjunto j es necesario conocer el maximo parametro ‘a’ de cada
cargo, o sea el maximo numero de personas gue ejecutan cada cargo en toda la
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semana. Ya que no se deben asignar mas personas de las que determina el
subproblema 1.

Por ejemplo para el Cargo 01 (Auxiliar de Produccién), en el periodo de asignacién
k, se pueden requerir 01, 02, 03,... XX numero de personas, este es el “Numero
del cargo”. De esta manera cada persona tiene 4 digitos que lo identifican, los dos
primeros muestran qué cargo principal desempefa y los dos siguientes son un
namero consecutivo que se asigna para diferenciar cada uno de los elementos del
conjunto de personas que van a ejercer el cargo en particular.

Profundizando un poco mas el ejemplo, supongamos que se requieren 3 personas
en el periodo k para el cargo 01 Auxiliar de Produccion. Por lo tanto habra Auxiliar
de Produccion 01, Auxiliar de Produccion 02 y Auxiliar de Producciéon 03; o sea
que la notacidén para designar a cada una de esas personas seria la siguiente:
0101, 0102, 0103.

En el subindice j dos conjuntos de estos cuatro digitos se juntan para representar
la polifuncionalidad. Cada persona que ejerce un cargo (llamado cargo principal
para efectos de poder sumar a una sola entidad las horas acumuladas que
conforman la jornada), puede, respetando la Tabla 3, ejercer los otros cargos
(secundarios).

Cuando en el modelo se hace referencia al recorrido total del conjunto de cargos
que todas las personas asignadas pueden ejecutar en un horizonte de
asignacion determinado, teniendo en cuenta el orden mostrado en la Tabla 2
“Cargos utilizados en el proceso de Aforo con su numero de identificacion”, se
denotan las cotas de la sumatoria como:

'Ji

Limite Inferior: representa la primera persona asignada al primer cargo asignado,
ejerciendo las labores de la primera persona asignada al primer cargo que puede
realizar por polifuncionalidad.

Ji

Limite Superior: representa la ultima persona asignada al ultimo cargo asignado,
ejerciendo las labores de la ultima persona asignada al ultimo cargo que puede
realizar por polifuncionalidad.

Cuando se hace referencia al conjunto de cargos que una persona en particular
puede hacer en un horizonte de asignacion determinado, se denotan las cotas de
la sumatoria como:

49



J
Limite Inferior: representa a esa persona ejerciendo las labores de la primera
persona asignada al primer cargo que puede realizar por polifuncionalidad.

y
Limite Superior: representa a esa persona ejerciendo las labores de la ultima
persona asignada al ultimo cargo que puede realizar por polifuncionalidad.

NOTA: Es necesario que las variables que representan los cargos con su
polifuncionalidad, sean consecuentes con los cargos asignados en el subproblema
1. Por ejemplo: Aunque un Auxiliar de Produccion pueda ejecutar el cargo de
Oficios Varios, si el cargo Oficios Varios no estad asignado en la solucion del
subproblema 1 (Asignacion Operativa), entonces en las variables definidas para el
modelo matematico, no debe aparecer ninguna que relacione estos dos cargos,
pues no tendria sentido.

k =Periodo de asignacion. (k = :L2,...HC(I ))

El periodo de asignacion va desde la hora 1 y consecutivamente hasta la Hora de
Cierre (HC(l)), este intervalo representa el horizonte de asignacion, utilizado para
resolver el problema de asignacion cada dia.

Debido a que en gran cantidad de restaurantes la hora de cierre es diferente
segun el dia de la semana, es necesario definir el horizonte de asignacion para
cada dia, dada esta caracteristica HC se expresa en funcién de I.

Es preciso recordar que el periodo de asignacion k es de media hora.

| =Diadelasemana. (I = 12..7)

Siendo:

1=Lunes
2=Martes
3=Miércoles
4=Jueves
5=Viernes
6=Sabado
7=Domingo
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6.2. VARIABLES DE DECISION

X _ Variable binaria que toma el valor de 1 si la persona j ha sido
ijki — asignada a una jornada i (Completa o Variable), en el periodo de

asignacion kel dia | y 0 en caso contrario. {0,1}.

A medida que se formulan las restricciones aparecen variables auxiliares binarias

gue son explicadas oportunamente.

6.3.FUNCION OBJETIVO

Minimizar el nimero de horas asignadas.

2 J¢  HC(y 2 J+  Hc(2)
Min 2= Xyt Y.
i=1l j=J k=l i=1 j=J, k=1
2 I His) 2 I H§:4)
Z lek3 +Z xljk4 +
i=1  j=J, k=L i=1 =3 k=1
2 J+  Hc(s) 2 J+  Hc(e)
Z Xijk5 +Z Xijk6 +
i=1  j=J k=1L i=1  j=J k=l
2 Ji HC(7)
Z Xijk?
i=1  j=J k=1
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6.4.RESTRICCIONES

6.4.1. RESTRICCIONES ASOCIADAS AL NUMERO DE HORAS
PERMITIDAS EN CADA UNA DE LAS JORNADAS.

La sumatoria de las horas asignadas a una persona, en los diferentes cargos que
puede ejercer, durante el horizonte de asignacion de un dia |, no debe ser mayor
gue el maximo de horas permitidas para la jornada i, ni menor que el minimo de
horas permitidas para misma jornada.

Se formula una restriccion para cada una de las personas de los cargos
principales del conjunto j, y a su vez para cada dia |.

6.4.1.1. RESTRICCIONES PARA i=1 JORNADA COMPLETA

Personal que trabaja una jornada diaria de 16 medias horas y semanal de 112.

DIARIA it Hc(l)
Xjg =16,  Oi=L1=12,.7 (1)
i=ii k=1
SEMANAL _
ji  HC(l) 7 (2)
> Xye =112, Oi=g
i=ii k=1 1=1

6.4.1.2. RESTRICCIONES PARA i=2 JORNADA VARIABLE

Las restricciones de Jornada Variable se dividen en tres tipos, que se aplican
segun la cantidad de dias que una persona trabaje en una semana, asi:

* TIPO 1: Si trabaja todos los dias de la semana (de lunes a domingo).
e TIPO 2: Si no trabaja todos los dias de la semana.
» TIPO 3: Si trabaja unicamente los fines de semana.
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Las restricciones (3) y (4) determinan el valor de W, la cual es una variable
binaria que esta definida para cada conjunto {ji..., i}, (Que representa el conjunto
de cargos que puede realizar una persona) de Jornada Variable y a su vez para
cada dia |. El conjunto {ji..., }, que se denotard como j’ tiene 4 digitos, los cuales
corresponden a los primeros 4 digitos del subindice j, los que identifican al cargo
principal. El conjunto de todos los cargos principales se denota entonces como

(I3

Esta variable toma el valor de 1 cuando la persona | ha sido asignada a cualquier
periodo k del horizonte de asignacion, en el dia |. Es decir, si la sumatoria de
medias horas asignadas a una persona en un dia esta entre 1 y 16, la variable W,
toma el valor de 1. Si, por el contrario, la persona no fue asignada a ningun
periodo k del dia I, la variable W, toma el valor de O.

En otras palabras W;= 1 o O indica si la persona j trabajé o no el dia I,
respectivamente.

j+  HC(l)
Xijk| S:I.a/\/j.I Oi=21=12,..7 @)
=i k=1
i+ Hc(l) 4
X 2 W, Oi=21=12..7 4)
=i k=1

Asi mismo, para activar el tipo de restricciones (1,2 o 3) que corresponda a la
cantidad de dias que trabaja la persona, se necesita otra variable binaria auxiliar
Z,, que activa un grupo de restricciones determinado, si se cumple una condicion
dada por W. La variable Z, se define para cada persona del conjunto j y a su vez
para cada uno de los tres tipos de restricciones para Jornada Variable, ya
mencionados.

Cuando Z, toma el valor de 0, es porque la condicion se cumple y por lo tanto las
restricciones asociadas a Z, se deben cumplir. El subindice n es un nimero entero
consecutivo. Como es usual en la notacion de la Programacion Lineal Entera, M
es un numero positivo grande. Se debe elegir M lo suficientemente grande como
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para que f <My — g< M se cumplan para todos los valores de X que satisfacen
las otras restricciones del problema®®.

TIPO 1

Si el personal Jornada Variable labora todos los dias de la semana, el minimo de
medias horas diarias que debe laborar son 8 y semanales 56. Las horas maximas
son 14 medias horas al dia, 98 semanales.

Se formula primero una restriccion que indica si la persona esta asignada o no
todos los dias, la cual es la condicion dada en términos de W. Y posteriormente
se formulan las dos restricciones que acotan la cantidad de horas que debe
cumplir, las cuales se activan si la condicion se cumple.

CONDICION
,
(5) Y Wii-6sM@-2,) 0j'=3%..3's
=1
DIARIA
it HC(l)
- Xig —mey [SMZ, Di=21=12.7 (6)
=i k=1

i+ Hc() (7)
SILAYEDY Xgg [ MZ, Oi=21=12..7
j=ii k=1

* Para mayor claridad sobre la formulacion de los tres tipos de restricciones para la Jornada
Variable, véase el Anexo 2 EXPLICACION FORMA RESTRICCIONES JORNADA VARIABLE.
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SEMANAL

it HC() 7
- Z Z Z Xig =56Ym+1|<MZ,  Oi=2 (8)
i=i; k=1 1I=1
it HC() 7
- 98Ym+1—z Z Z Xjg |<MZ, Oi=2 9)

TIPO 2

Si el personal Jornada Variable no labora todos los dias de la semana, el minimo
de horas diarias que debe laborar entre semana (de lunes a viernes) son 8 medias
horas y los sabados y domingos debe laborar obligatoriamente 16 medias horas
cada dia. Las horas maximas son 14 medias horas al dia (entre semana), 88
semanales (lunes a domingo).

Se formula primero la restriccion (10) que indica si la persona no fue asignada
todos los dias de la semana, la cual es la condicion dada por Wy. Y
posteriormente se formulan las restricciones (11), (12), (13), (14) y (15) que acotan
la cantidad de horas que debe cumplir, las cuales se activan si la condicion se
cumple.

La restriccion (16), no depende de ninguna condicion, esta restriccion siempre se
cumple para las personas de Jornada Variable, y por ello, aunque también se
necesita para completar las condiciones de la Jornada Variable TIPO 3, no es
necesario volver a escribirla.

CONDICION
7

(10) 7—ij L SML-Zneg) Oi'=3%,.3%
B
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DIARIA LUNES A VIERNES

i+ HC
f () _ ) (11)
Z Z Xijg —8Yms+1|SMZ ner  Oi =2l
=5 k=1
it HC (1)

HEACTEDY Z Xid |<MZ ey Di=2;1" (12)

J_]| -

NOTA IMPORTANTE: Las restricciones DIARIA LUNES A VIERNES, de Jornada
Variable TIPO 2, en cada iteracion se deben cumplir para los dias | para los que
W toma el valor de 1, es decir, para los dias que la persona trabaja entre

semana. Se denota I".

MINIMO SEMANAL LUNES A VIERNES

i Hc() s
- Z Z Z Xikd ~&me1 |[SMZnsy  Di=2 (13)
=) k=1 1=1
MAXIMO SEMANAL LUNES A DOMINGO
ir HC() 7
- 88Ym+1-z Z Z Xi  [EMZpyy  Oi=2 (14)
=), k=1 1=1
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FINES DE SEMANA

i HC(l)
- Xig —16Yp |SMZ,,, Oi=21=67 15
j=ii k=L
i HC(l)
D> X S16Ypq Oi=21=67 (16)
j=ii k=1

TIPO 3

Si el personal Jornada Variable labora Unicamente los fines de semana (sabado y
domingo), debe laborar minimo 16 medias horas diarias y 32 medias horas
semanales.

Se formula primero la restriccion (17) que indica si la persona esta asignada
unicamente los fines de semana, la cual es la condicion dada por W. Y
posteriormente se formulan la restriccion (18) que en conjunto con la (16) acotan
la cantidad de horas que debe cumplir. La restriccion (18) se activa si la condicion
se cumple, la (16) est4 permanentemente activa, y como se dijo anteriormente no
necesita ser reescrita.

Las 32 medias horas semanales quedan implicitas, al obligar 16 medias horas
para cada uno de los dos dias.

CONDICION

Wiy SM(L-Zp4p) Oi'=375,.3' (17)

|—\
|
WMm
=
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MINIMO SABADOS, DOMINGOS

it HC(l)
-1 > Xig —16Ymy [SMZ,,, Oi=21=67
j=ii k=1

(18)

6.4.2. RESTRICCION PARA ASIGNAR A UNA PERSONA UNICAMENTE
UNA DE LAS DOS JORNADAS

Para manejar el requerimiento de que a una persona se le debe asignar
Gnicamente una de las dos jornadas, se agregaron a las restricciones de namero
de horas permitidas en cada jornada, unas variables binarias auxiliares (Yy), las
cuales garantizan el cumplimiento de las restricciones asociadas a una de las
jornadas mientras que las restricciones asociadas a la otra jornada quedan
eliminadas. Estas variables se adicionan tanto a las restricciones de horas
permitidas por dia, como a las restricciones de horas permitidas semanalmente,
compartiendo el subindice m.

Para hacer que las restricciones sean mutuamente excluyentes, se deben agregar
restricciones del tipo:

Yo +Y.., =1 (19)

Siendo m un nimero consecutivo y se designa un par de ellos para cada una de
las personas del conjunto j, uno de los nimeros acompafia las restricciones de
Tiempo Completo y el otro las de Tiempo Variable.

6.4.3. RESTRICCIONES PARA EVITAR EL CRUCE DE HORAS

Estas restricciones son necesarias para garantizar que cada periodo de
asignacion (media hora), sea asignado so6lo una vez, es decir que no se asigne a
diferentes personas, la misma hora en el mismo cargo.

Se formula la restriccion (20) para cada uno de los conjuntos de personas que
conforman cada cargo secundario del conjunto j, cada conjunto esta constituido
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por todas las personas de cargos principales que pueden ejecutar un cargo
secundario en comun, y a su vez se formulan para cada periodo de asignacion k
de cada dia l.

La sumatoria de las horas asignadas a un periodo de asignacién (media hora), de
una persona, debe ser menor o igual que 1, permitiendo asi que ese periodo de
asignacion se asigne una vez o no se asigne.

El intervalo del subindice j para estas restricciones se define como:

] j / ] Opersonas cuyos quinto, sexto séptimo y octavo
conjunto{J jOp yos g ptimo y }

digitos soniguales

2
> > Xl Ok=12.HC() 0l =12.7 (20)
j:

i=1

6.4.4. RESTRICCIONES ASOCIADAS A LA OBLIGATORIEDAD DE LA
ASIGNACION DE HORAS OPERATIVAS

La solucién del primer subproblema, Asignacion Operativa, determina el parametro
‘a’ = nUmero de personas necesarias operativamente para satisfacer la demanda
del restaurante en cada periodo de asignacion k, es decir media a media hora. Se
aclaré en capitulos anteriores que estas horas son de estricto cumplimiento, asi
gue este modelo debe asegurar, que ademas de cumplir los requerimientos
administrativos, se cumplan cabalmente los requerimientos operativos. Para ello,
los parametros (constante ubicada al lado derecho de las restricciones) de estas
restricciones tienen su origen en la solucién del primer subproblema.

Se formula la restriccion (21) para cada uno de los cargos (conjunto de personas)
secundarios del conjunto j, y a su vez para cada periodo de asignacion k de cada
dia l.

La sumatoria de las horas asignadas a un periodo de asignacion k, de un cargo
(conjunto de personas) en especial, debe ser mayor o igual que el nimero de
personas que son necesarias en esa hora, en ese cargo, segun la asignacion
definida en el subproblema 1.
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El intervalo del subindice j para estas restricciones se define como:

conjunto{j / j Opersonas cuyos quinto y sexto digitos son iguales}

2
Z Z Xijjk 2 a (parametro obtenido en el primer subproblema)

i=L j= (21)

Ok =12.HC{)1=12.7

6.4.5. RESTRICCIONES PARA EVITAR LAS HORAS PARALELAS PARA
UNA MISMA PERSONA

Cada persona puede realizar varios cargos, por polifuncionalidad, pero esta
caracteristica no permite la simultaneidad de las labores. Estas restricciones
evitan que sea asignado mas de una vez a una misma persona, el mismo periodo
de asignacion k, en un mismo dia I.

Se formula la restriccion (22) para cada uno de los cargos principales del
conjunto j, y a su vez para cada dia I.

La sumatoria de las horas de un mismo periodo de asignacién k, asignadas a una
persona (con todos los cargos que puede hacer por polifuncionalidad) debe ser
menor o igual que 1, permitiendo que se asigne 0 no se asigne una persona a
dicho periodo.

2 it
Z Z Xijg <1 Ok=12.HC(}1=12.7

i=l j=j ()

6.4.6. RESTRICCIONES QUE ASEGURAN LA CONSECUTIVIDAD DE
MINIMO 3 HORAS EN LA JORNADA LABORAL DE UNA PERSONA
(TURNO PARTIDO)

Tanto las personas de Jornada Completa como Variable pueden tener TURNOS
PARTIDOS (ver Asignacion Administrativa). La condicion que se modela con la
siguiente restriccion se refiere al minimo de 6 medias horas que deben tener los
segmentos en que se dividan los turnos.
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Se sustituye el subindice k por el subindice p que indica la hora de inicio de
operacion del la persona j, en cada dia | y cuenta las medias horas que hay de ahi
en adelante y el resultado debe ser mayor o igual a 6. Este subindice p determina
cuando se debe comenzar a contar las 6 medias horas. Se presentan entonces
diferentes p, para una persona j, en un mismo dia | si existe turno partido.

2 it k+6
Xijpl >6 al=12,...7 (24)
i=1 j=j, p=k

6.4.7. RESTRICCIONES PARA DAR PRIORIDAD A LA JORNADA
COMPLETA

Para este modelo se trabaja Unicamente la prioridad de la Jornada Completa
frente a la Variable, por lo tanto en las restricciones se busca que se asignen
tantas Jornadas Completas como sea posible (ver Asignacion Administrativa,
prioridades para la asignacion), para ello se proponen 2 metodologias para cumplir
este objetivo:

» Agregar un peso (coeficiente) a las variables de Jornada Variable Xy, en la
funcidén objetivo, y debido a que se estd minimizando, entonces primara la
asignacion de Jornada Completa cuyas variables no tendrian un peso en la
funcién objetivo.

Este peso debe ser elegido a ensayo y error, en el momento en que se de
solucion al modelo matematico planteado, con el fin de encontrar un coeficiente
que se ajuste a los requerimientos de la empresa.

» Es posible también agregar una restriccion por cada cargo, que establezca el
namero minimo de personas Jornada Completa que es deseable que tenga un
aforo en particular.

El intervalo del subindice j para estas restricciones se define como:

conjunto{j / j Opersonas cuyos primero y segundo digitos son iguales}
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Entonces la restriccion se plantea de la siguiente forma:

>numero deseable de Tiempos Completo

Ya que el tiempo completo debe trabajar todos los dias de la semana, entonces
basta que esta restriccion se cumpla para un solo dia | de la semana.

La division entre 16, se hace debido a que la sumatoria se hace media hora a

media hora y un tiempo completo debe trabajar 16 medias horas diarias, por lo
que para acotar numero de personas debe hacerse esta division.

6.4.8. RESTRICCIONES VARIABLES ENTERAS BINARIAS

Todas las Xijkl son binarias (25)
Todas lasY,, sonbinarias (26)
Todas lasWj son binarias (27)
Todas las Z,, son binarias (28)

7. EJEMPLO ILUSTRATIVO

Suponiendo que:

i=1,2
=30, d
k= 1,2,...HC (I);

HC= Hora de Cierre=5 para los dias I=1, 2, 3, 4
HC= 7 para los dias I1=5, 6, 7
1=1,2,...7

62



La solucién del primer subproblema fue

Maximo

# CARGO (PARAMETRO a)*

01 |Auxiliar de Produccion
02 |Despacho Combos

03 | Despachador

04 |Despachador Drive Thru
05 | Auxiliar de Sal6én

06 |Vendedor de Salon

07 | Oficios Varios

08 | Coordinador de Domicilio
09 |Enrutador de Domicilio
10 | Domicilios

11 | Cajero

12 | Administrador Titular

13 | Administrador Auxiliar
14 | Vigilante

OO OO0 |O|FR|IO0|O|IFL (NN

Tabla 5: M&ximo parametro ‘a’ del ejemplo ilustrativo

Definicion del subindice |

» Cuatro primeros digitos: cargo principal

CARGO PRINCIPAL
0101 | Auxiliar de Produccion 01
0102 | Auxiliar de Producciéon 02
0201 | Despacho Combos 01
0202 | Despacho Combos 02
0301 | Despachador 01

0701 | Oficios Varios 01

Tabla 6: Cargos principales del ejemplo ilustrativo

4 Maximo nimero de personas de cada cargo que se obtuvo en la Asignacién Operativa. No se
asigna en cada cargo mas del numero de personas asignadas para la operacion del restaurante.
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» 8 digitos: cargo principal + cargo secundario

{4 P
g%gﬂ% j /éARGo PRINCIPAL CARGO SECUNDARIO
1/ / ]01010101 Auxiliar de Produccién 01
2 / 0101 0102 A Auxiliar de Produccién 02
J'i=)'=1= 0101
3/ 0101 0201 | \ i "B isn o1 |2espacho Combos 01
4 / 0101 0202 Despacho Combos 02
5 ' 0101 0701 Oficios Varios 01
6 0102 0101 Auxiliar de Produccion 01
7 0102 0102 i’ =2=0102 Auxiliar de Produccion 02
8 0102 0201 . . Despacho Combos 01
9 0102 0202 | AuXiliar de Produccion 02 50 ho Combos 02
10 0102 0701 Oficios Varios 01
11 0201 0101 Auxiliar de Produccion 01
12 0201 0102 i =3=0201 Auxiliar de Produccion 02
13 0201 0201 Despacho Combos 01
14 0201 0202 Despacho Combos 01 Despacho Combos 02
15 0201 0301 Despachador 01
16 0202 0101 Auxiliar de Produccion 01
17 0202 0102 i =4=0202 Auxiliar de Produccion 02
18 0202 0201 Despacho Combos 01
19 0202 0202 | Despacho Combos 02 I tho Combos 02
20 0202 0301 Despachador 01
21 0301 0201 J'=]'=5=0301 Despacho Combos 01
22 0301 0202 | Despachador 01 Despacho Combos 02
\ Jf

Tabla 7: Cargo principal + cargo secundario del ejemplo ilustrativo

7.1.VARIABLES DE DECISION

X _ Variable binaria que toma el valor de 1 si la persona j ha sido
ijkl asignada a una jornada i (completa o variable), en el periodo de
asignacion k el dia | y 0 en caso contrario. {0,1}.

!> Este nimero auxiliar es para facilitar la explicacion.
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7.2.FUNCION OBJETIVO

Minimizar el nimero de horas asignadas.

2 Ji 5 2 Ji 5
Min Z:Z Z Z Xijkl*Z Z Xijk2 +
i=1 j=J, k=1 i=1 j=J, k=1
2 Ji 5 2 Ji 5
Z Z Xijk3+z Z Xijka *
i=1 j=J; k=1 i=1 j=J; k=1
2 Ji 7 2 Jir 7
Z Z Xijk5+z Z Xijke +
i=1 j=J; k=1 i=1 j=J; k=1
2 Ji 7
Z Z Xijk 7
i=1 j=J; k=1

7.3.RESTRICCIONES

Se formulan restricciones para las personas Auxiliar de Produccion 01 y Auxiliar
de Produccién 02, asumiendo que son suficiente ilustracion, para entender el
modelo.

7.3.1. RESTRICCIONES ASOCIADAS AL NUMERO DE HORAS
PERMITIDAS EN CADA UNA DE LAS JORNADAS.

i=1 JORNADA COMPLETA

Auxiliar de Produccion 01

DIARIA .
Z Xijg =16v  Oi=L1=12.7
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SEMANAL

5 HC() 7
Z Z Xgg =112 Oi=1
j=1l k=1 1=1
Auxiliar de Producciéon 02
DIARIA 10 HC(l)
> Xgg =16Y;  Oi=L1=12..7
j=6 k=1
SEMANAL
10 Hc(l) 7
> > Xy =112, Oi=1
j=6 k=1 I=1

Las cotas superior e inferior de la sumatoria que se refiere al subindice j, es con
referencia al nimero auxiliar de la tabla 7. (j=1 es como decir j=0101 0101)

Esta restriccion representa la sumatoria de las horas que el Auxiliar de Produccion
01 puede hacer en un dia, incluyendo todas las horas que puede hacer ejerciendo
la polifuncionalidad (ver la tabla 7: CARGO PRINCIPAL + CARGO SECUNDARIO,
y verificar).

1=2 JORNADA VARIABLE

Las restricciones de Jornada Variable se dividen en tres tipos, que se aplican
segun la cantidad de dias que una persona trabaje en una semana.

Wi = variable binaria {1,0}, indica si la persona j trabajo o no el dia I,
respectivamente.
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Auxiliar de Produccion 01

5 Hc(l)
Z Xijkl <160
i=1 k=1
5 HC(l)
Z Xijki - =Wy
i=1 k=1
Auxiliar de Producciéon 02
10 HC()
Z Xijki  <168/My
i=6 k=1
10 HC()
Xijki =Wy
j=6 k=1

TIPO 1

Oi=21=12..7
i=21=12..7
Oi=21=12..7
i=21=12..7

Si el personal Jornada Variable labora todos los dias de la semana, el minimo de
medias horas diarias que debe laborar son 8 y semanales 56. Las horas maximas

son 14 medias horas al dia, 98 semanales.

Auxiliar de Producciéon 01

Restriccién que determina si la persona laboré todos los dias de la semana.

CONDICION

7

ZW1| ~6<M{-2)

=1
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Restricciones que acotan el nimero de horas que debe trabajar en un dia, en una
semana.

DIARIA
5 HC()
—[Z Z(: Xijk| _8Y2JS le D' :2;| :1’2’7

5 HC(l)
—[14\/2—2 ZE Xiu Js Mz, Oi=21=12..7

SEMANAL

Auxiliar de Produccion 02

CONDICION

,
Zw2| —6<M@-2,4)

=1
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DIARIA

10 Hc(l)
- Xijk| _8Y4 < MZ4 D' :2,| :1,2,7
j=6 k=1
10 Hc(l)
- 14y, = > Xjg |$MZ, Oi=21=12..7
j=6 k=

SEMANAL
10 HC(l) 7
-1 D Xija —56Y, <Mz, DOi=2
j=6 k=1 I=1
10 Hc(l) 7
- 98Y4_Z Z Xijk| SMZ4 D|:2,
j=6 k=1 I=1
TIPO 2

Si el personal Jornada Variable no labora todos los dias de la semana, el minimo
de horas diarias que debe laborar entre semana (de lunes a viernes) son 8 medias
horas y los sdbados y domingos debe laborar 16 medias horas cada dia. El
minimo de horas entre semana son 8 medias horas. Las horas méximas son 14
medias horas al dia (entre semana), 98 semanales (lunes a domingo).

Auxiliar de Produccion 01

Restriccidon que determina si la persona laboré o no todos los dias de la semana.

CONDICION

,
7—Zwﬂ <M(1-2,)
=1
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Restricciones que acotan el nimero de horas que debe trabajar en un dia, en una
semana.

DIARIA LUNES A VIERNES

5 HC(l)

Z Z Xijq ~8Y2 [sMZy  Oi=21"

j=1 k=1

HC(1)

5
—|14Y, - Z Z K |<MzZp Oi=20

=1

Il
[N

NOTA IMPORTANTE: Las restricciones DIARIA LUNES A VIERNES, de Jornada
Variable TIPO 2, en cada iteracion se deben cumplir para los dias | para los que
W toma el valor de 1, es decir, para los dias que la persona trabaja entre

semana. Se denota I".

MINIMO SEMANAL LUNES A VIERNES

5 HC() s
12

Xijkl -8Yy |<MZ, Oi=2
ji=1 k=1 I=1

MAXIMO SEMANAL LUNES A DOMINGO

HC(1)

Iy

7
X |sMZy  Oi=2
=1 k=1 1=1
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FINES DE SEMANA

5 Hc(l)
- Xijkl -16Y, |[sMZ, Oi=2;1=67
=1 k=1
5 HC()
Z Z Xijg <16Y, Di=21=67
=1 k=1

Auxiliar de Produccion 02

CONDICION

7
7 —ZW2| <M(1-Zs)

=1

DIARIA LUNES A VIERNES

HC (|

10 )
- Z Z Xijg -8Ys |sMZs  Oi=2l
j=6 k=1

~|14v, - X [sMZs Di=21

*
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SEMANAL LUNES A VIERNES

10 HC 5
-1 Z Xjg —8Y4 |[SMZg i

j=6 k=1 I=1

SEMANAL LUNES A DOMINGO

FINES DE SEMANA

10
Z Z Xij —16Y4 |sMZg 0i=21=67
=

10 Hc (1)

Xijkl <16Yy Oi=2;1=

i=6 k=1

TIPO 3

2,

Si el personal Jornada Variable labora Unicamente los fines de semana, debe

laborar minimo 16 medias horas diarias y 32 medias horas semanales.
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Auxiliar de Produccion 01

Restriccion que determina si la persona laboré Ganicamente los fines de semana.
CONDICION

5
1- Zwﬂ <M(1-25)

=1
Restriccion que acotan el numero de horas que debe trabajar en un dia.

5 Hc(l)
- Z Xijjg ~16Y |<MZ3 [i=21=67
=]

Auxiliar de Producciéon 02

CONDICION

Restriccion que acotan el nUmero de horas que debe trabajar en un dia.

10 Hc(l)
- Z Xiji —16Y |<MZg Di=21=67
=6 k=1

7.3.2. RESTRICCION PARA ASIGNAR A UNA PERSONA UNICAMENTE
UNA DE LAS DOS JORNADAS

Yi+Ys =1

Y +Y, =1
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7.3.3. RESTRICCIONES PARA EVITAR EL CRUCE DE HORAS

j/ j Opersonas cuyos quinto, sexto séptimo y octavo}

conjunto . .
digitos soniguales

Auxiliar de Produccion 01

Sumatoria de los j=1, 6, 11,16

2

Z Z Xjjg <1 Ok=12.HC() 0= 12.7;

i=1 j=

Auxiliar de Produccion 02

Sumatoria de los j= 2, 7,12, 17
2

Z Z Xjg <1 Ok=12.Hc() 0l = 12.7,

izl j=

7.3.4. RESTRICCIONES ASOCIADAS A LA OBLIGATORIEDAD DE LA
ASIGNACION DE HORAS OPERATIVAS

Los parametros utilizados en estas restricciones tienen su origen en la solucion del
subproblema 1.

La sumatoria de las horas asignadas a un periodo de asignacion (media hora), de
un cargo (conjunto de personas) en especial, debe ser mayor o igual que el
namero de personas que son necesarias en esa hora, en ese cargo.

conjunto{j / j Opersonas cuyos quinto y sexto digitos son iguales}
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Auxiliar de Produccién

2
Z Z Xiii =za  (parametro obtenido en el primer subproblema)
i=1 =

j= 126711121617.0k = 12.HC( )}, Ol = 1.2.7;

7.3.5. RESTRICCIONES PARA EVITAR LAS HORAS PARALELAS PARA
UNA MISMA PERSONA

Cada persona puede realizar varios cargos, por polifuncionalidad, pero esta
caracteristica no permite la simultaneidad de las labores. Las restricciones que se
muestran a continuacion, evitan que a una misma persona, sea asignado mas de
una vez, el mismo periodo de asignacion k, en un mismo dia l.

Auxiliar de Produccion 01

2 5
Z Xijjg <1 Ok =12 HC() 0l = 12.7
=

Auxiliar de Producciéon 02

2 10

Z Z Xijg <1 Ok=12.HC() 0l = 12.7

i=l =6

7.3.6. RESTRICCIONES QUE ASEGURAN LA CONSECUTIVIDAD DE
MINIMO 3 HORAS EN LA JORNADA LABORAL DE UNA PERSONA
(TURNO PARTIDO)

La condicién que se modela con la siguiente restriccion se refiere al minimo de 6
medias horas que deben tener los segmentos en que se dividan los turnos.
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Se sustituye el subindice k por el subindice p que indica la hora de inicio de
operacion del la persona j, en cada dia | y cuenta las medias horas que hay de ahi
en adelante y el resultado debe ser mayor o igual a 6. Este subindice p determina
cuando se debe comenzar a contar las 6 medias horas. Se presentan entonces
diferentes p, para una persona j, en un mismo dia | si existe turno partido.

Auxiliar de Produccion 01

Mo

2
i=l

1
[SkN

Auxiliar de Producciéon 02

10

2

2
i=1 =6

k+6

Xjp 26 0O1=12...7
p=k
k+6

Xijp 26 O1=12..7
p=k

7.3.7. RESTRICCIONES VARIABLES ENTERAS BINARIAS

Todas las Xijkl son binarias

Todas las Y,, sonbinarias

Todas las Z,, son binarias

Todas lasWj| son binarias
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8. ACTUALIZACION DE LOS TIEMPOS DE SIMULACION

Una gran parte de los tiempos utilizados en el Modelo de Simulacién fueron
extraidos en el afio 2005 de la Hoja de Elementos'®; en los restaurantes algunos
procedimientos han cambiado y por lo tanto los tiempos que se tarda cada
actividad también. La Hoja de Elementos ha sido actualizada constantemente,
mientras que la base de datos que utiliza el modelo de simulacién no ha sido
actualizada desde el 2005, por lo cual algunos tiempos ya no coinciden, lo que le
resta exactitud al archivo que contiene los resultados de la simulacion, con
relacion a la realidad que se vive en los restaurantes.

Con el fin de darle mayor confiabilidad al Modelo de Simulacion se compararon los
tiempos que este utiliza con los de la Hoja de Elementos. Después de identificar
los tiempos que debian ser actualizados, se procedié a cambiar la base de datos
que contiene los tiempos del modelo de simulacion, luego se ejecuté de nuevo el
modelo en Promodel y por consiguiente se actualizé el archivo de resultados, al
cual al introducirle los niveles de ventas del restaurante que se va a aforar, arroja
los porcentajes de ocupaciéon asignar los cargos de Despacho Combos y
Despachador.

9. PROGRAMACION, DISENO DE SOFTWARE

Con el fin de abonar un poco el camino para continuar al siguiente eslabén del
proyecto, se esbozan algunas caracteristicas que se espera tenga el software que
dard solucion al modelo mateméatico y ademas se expresan algunas
recomendaciones.

Métodos de Optimizacién Combinatorial

Cuando las dimensiones y la complejidad matematica del problema son grandes,
como en este caso, aparece el denominado fendmeno de la explosidon
combinatorial, debido a la gran cantidad de soluciones factibles e infactibles que
aparecen. La solucion del problema es aquella que tiene mejor funcion objetivo y
cumple todas las restricciones. Una forma de determinar esta solucién,
denominada solucién Optima, consiste en evaluar explicitamente todas las
alternativas existentes, lo cual requiere de tiempos de cémputo prohibitivos
(meses, aflos o0 siglos) aun contando con maquinas de alta velocidad y con
muchas maquinas operando en paralelo.

16 Ver Glosario.
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La teoria computacional define la complejidad computacional como la cantidad de
recursos necesarios para hallar una solucién a un problema a través del mas
eficiente algoritmo conocido, siendo los recursos mas comunes: el tiempo (o la
cantidad de pasos que tomara resolver el problema), y el espacio (cantidad de
memoria) en este sentido se clasifican los problemas como de tipo N o tratables, y
los NP o intratables. Los problemas tratables se caracterizan por entregar un
resultado en un tiempo polinomial, mientras que para los intratables el algoritmo
requiere de un tiempo mucho mayor, generalmente de tipo exponencial.

Para entender la definicion de tiempo polinomial se puede pensar en resolver un
problema sencillo como el de podar un campo de césped. Si el tamafio del campo
se duplica, el tiempo necesario para podarlo sera el doble. Aumentando
progresivamente el tamafio del campo, el tiempo requerido aumentara por tanto de
acuerdo a una funcion de tipo polinomial, la cual podria ser por ejemplo descrita
como g (n) = 2n, donde n es el tamafio del campo y g(n) entrega el tiempo
necesario para el proceso. De esta manera un incremento en el tamafo del campo
genera un crecimiento que no es de mayor envergadura. Por el contrario, si la
funcién g(n) posee un comportamiento exponencial como g(n) = e, un pequefio
aumento en el tamafo del campo genera un alto incremento en el tiempo de
procesamiento. La mayoria de los problemas de optimizacion se clasifican dentro
del grupo NP, con un tiempo de procesamiento exponencial, consumiendo por
tanto altas cantidades de memoria y pasos computacionales, por lo que se deben
aplicar técnicas de reduccion de tiempo que permitan resolver el problema en
tiempos polinomiales.

Métodos de solucién para problemas NP

Existen dos tipos de métodos para resolver los problemas de optimizacion
combinatorial: los exactos y los aproximados o heuristicos. Las técnicas exactas
que permiten resolver este tipo de problemas, como los métodos de
descomposicion de Benders o Dantzing Wolfe, Balas y Branch and Bound entre
otros, garantizan que la solucién encontrada corresponde al optimo global, y el
tiempo requerido para encontrar dicha solucién crece exponencialmente con el
tamafo del problema. Los algoritmos aproximados sacrifican la exactitud en la
calidad de la solucion con el fin de encontrar soluciones en un tiempo polinomial,
aunque no garantizan que la respuesta corresponde al Optimo global, las
soluciones generadas son de buena calidad y posiblemente se encuentran en las
vecindades del optimo global, con la ventaja de que se requiere de consumos de
tiempo inferiores.
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9.1. METODOS HEURISTICOS

Los métodos heuristicos son algoritmos de busqueda que se basan en el
conocimiento y en la experiencia del problema tratado para encontrar soluciones
en corto tiempo, que aunque no garantizan que sea la solucion Optima, si
aseguran el generar buenas soluciones. Los métodos aproximados refuerzan la
calidad de estas soluciones adicionando o0 reemplazando iterativamente
componentes de modo que se minimice (0 maximice) la funcién objetivo.
Generalmente este procedimiento se aplica hasta superar un nimero limitado de
iteraciones sin que se mejore la calidad de la solucién, dado que no se puede
garantizar en ningln momento que se esté encontrando el 6ptimo global y por lo
tanto no existe un criterio firme de parada.

Existen métodos heuristicos de naturaleza muy diferente, por lo que es
complicado dar una clasificacibn completa. Ademas, muchos de ellos han sido
disefiados para un problema especifico sin posibilidad de generalizacion o
aplicacion a otros problemas similares. El siguiente esquema trata de dar unas
categorias amplias en donde ubicar a los heuristicos mas conocidos:

Métodos de Descomposicion

El problema original se descompone en subproblemas mas sencillos de resolver,
teniendo en cuenta, aunque sea de manera general, que ambos pertenecen al
mismo problema.

Métodos Inductivos

La idea de estos métodos es generalizar de versiones pequefias o mas sencillas al
caso completo. Propiedades o técnicas identificadas en estos casos mas faciles
de analizar pueden ser aplicadas al problema completo.

Métodos de Reduccion

Consiste en identificar propiedades que se cumplen mayoritariamente por las
buenas soluciones e introducirlas como restricciones del problema. El objeto es
restringir el espacio de soluciones simplificando el problema. El riesgo obvio es
dejar fuera las soluciones Optimas del problema original.

Métodos Constructivos

Consisten en construir literalmente paso a paso una solucion del problema.
Usualmente son métodos deterministas y suelen estar basados en la mejor
eleccion en cada iteracion. Estos métodos han sido muy utilizados en problemas
clasicos como el del agente viajero.
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Métodos de Busqueda Local

A diferencia de los métodos anteriores, los procedimientos de busqueda o mejora
local comienzan con una solucién del problema y la mejoran progresivamente. El
procedimiento realiza en cada paso un movimiento de una solucion a otra con
mejor valor. EI método finaliza cuando, para una solucion, no existe ninguna
solucién accesible que la mejore.

9.2.METODOS METAHEURISTICOS

Los métodos metaheuristicos son algoritmos de busqueda de soluciones Optimas
en problemas combinatoriales para los cuales no existen métodos exactos que
entreguen respuestas en tiempos polinomiales. Basicamente definen la forma de
aplicar y modificar métodos heuristicos con el fin de resolver una gran cantidad de
problemas con tan solo unas pocas variaciones al aplicarlo de un problema a otro.
Existe una gran variedad de estas técnicas metaheuristicas denominadas
combinatoriales, pero algunas han mostrado ser mas exitosas que otras en
diversos problemas.

En estos momentos existe un gran desarrollo y crecimiento de estos métodos,
algunos procedimientos relativamente consolidados que han probado su eficacia
sobre un gran numero de problemas son: Busqueda Tabu, el Templado Simulado
y Métodos Evolutivos, incluyendo los Algoritmos Genéticos, Colonia de hormigas y
la Busqueda Dispersa (Scatter Search). Si bien todos estos métodos han
contribuido a ampliar el conocimiento para la resolucion de problemas reales, los
métodos constructivos y los de busqueda local constituyen la base de los
procedimientos metaheuristicos.

Al contrario de lo que acontece con programacion lineal (PL), no existe software ni
algoritmo de programacion entera (PE) que sea bueno para resolver todos los
tipos de problemas. Esto es debido al hecho de que la eficiencia de un algoritmo
de PE depende en gran medida y en ocasiones radicalmente, de las
caracteristicas particulares de un problema. Por lo tanto no existe un algoritmo de
PE que sea mejor que los otros para resolver todos los problemas ni software
disponible con tales caracteristicas.

En este contexto, una primera fase de un trabajo de investigacién es escoger un
meétodo para solucionar el problema planteado de PE entre los varios que existen
en la literatura especializada tales como: método de planos de corte, branch-and-
bound, enumeracion implicita, métodos suboptimos, etc.

En una siguiente fase se debe desarrollar un algoritmo especializado que
aproveche las caracteristicas especificas del problema.
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Para este caso, se recomienda evaluar especificamente los siguientes métodos
para solucionar el problema planteado en este trabajo de grado:

9.3.ALGORITMOS EXACTOS

9.3.1. BRANCH AND BOUND O RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO"

La idea basica en la que se apoya la técnica de Ramificacion y Acotamiento es
divide y venceras. Como es demasiado complicado resolver directamente el
problema original “grande”, se divide en problemas cada vez mas pequefos hasta
que éstos se puedan vencer. La division en subconjuntos més pequefios. La
conquista (sondeo) se hace en parte acotando la mejor solucion en el subconjunto
y después descartando los subconjuntos cuya cota indique que no es posible que
contenga una solucion 6ptima para el problema original.

9.3.2. ALGORITMO ADITIVO DE ENUMERACION IMPLICITA 0-1 DE
BALAS!®

La idea de la enumeracion implicita o parcial es intentar evaluar solamente una
pequeia parte de todas las soluciones posibles descartando las restantes por ser
no promisorias. Una enumeracion implicita de un problema de n variables llevaria
a una exploracion de 2" soluciones posibles lo que produce el fenémeno de
explosion combinatorial cuando n es grande. En la enumeracion implicita se
explora solamente una pequefia parte del espacio de solucion del problema, cuya
implementacion exitosa requiere de dos requisitos fundamentales:

1. Existe necesidad de un esquema de enumeracion que asegure de que todas las
soluciones posibles sean enumeradas implicita o explicitamente y l6gicamente, de
una manera no redundante.

2. Se deben disefar pruebas de sondaje para excluir el mayor nimero posible de
soluciones no promisorias.

Las principales ventajas de un algoritmo de enumeracién implicita son:

Y HILLIER F, G. J. LIEBERMAN. Investigacién de Operaciones. Editorial McGraw- Hill, México,
2001.

*GALLEGO R. Ramén A. ESCOBAR Z. Antonio. ROMERO L. Rubén A. Texto de la maestria en
Ingenieria Eléctrica. 2004. Taller Publicaciones Universidad Tecnolégica de Pereira.
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» Solamente realiza operaciones de adiciébn y comparacion, lo que elimina los
errores de redondeo que puede ser un problema grave para otros métodos.

* No requiere de la solucion de un PL subsidiario como es el caso de
practicamente todos los otros métodos.

* No cambia la matriz A y ocupa un espacio reducido de memoria.

* Permite gran flexibilidad en la implementacion de las llamadas pruebas de
sondaje.

Algoritmo de Enumeracién Implicita de Balas

En el algoritmo de Balas, durante la evolucion del proceso, es almacenada la
mejor solucion factible encontrada y después de enumerar todas las 2" soluciones
posibles implicita o explicitamente, la ultima mejor solucion factible encontrada,
llamada incumbente es la solucién 6ptima.

9.4. METAHEURISTICAS

9.4.1. ALGORITMO GENETICO®

El algoritmo genético es una técnica de busqueda de soluciones y que
originalmente fue idealizado usando los mecanismos de evolucién y de la genética
natural, fue inventado por Holland en la década de los 70.

La evolucion de las especies esta influenciada por un proceso de seleccion que
lleva a la supervivencia de los individuos genéticamente mejor dotados frente a las
agresiones del medio que los rodea. Para que exista selecciobn deben existir
elementos (individuos) genéticamente diferentes, la explicacién de este postulado
la dio Darwin y sus seguidores basados en los siguientes aspectos:

1. Division y duplicacién de células reproductivas con el fin de identificar los
padres de una generacion.

2. El fenomeno del Recombinacion genética, donde a través de las células de
los padres aparece la configuracion genética de los descendientes.

3. El fendbmeno de la mutacién, considerado otra fuente de diversidad
genética, es un mecanismo que permite el surgimiento de nuevas

' GALLEGO R. Ramén A. ESCOBAR Z. Antonio. ROMERO L. Rubén A. Técnicas de Optimizacion
Combinatorial (2006). Taller Publicaciones Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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caracteristicas en determinados genes llevando a que surjan nuevos
fenotipos con funciones diferentes.

El algoritmo genético genera una secuencia de poblaciones usando los
mecanismos de seleccidn, recombinacidon y mutacibn como mecanismos de
busqueda a través del espacio de configuraciones.

La unidad basica del contenido genético es el gene. EIl conjunto de genes forma
un cromosoma (o conjunto de cromosomas) que determina la calidad genética del
individuo. Las alteraciones y la diversificacion del material genético constituyen la
esencia de la evolucién.

Se puede decir que la evolucién es consecuencia de la accién conjunta de la
seleccion natural y de todos los mecanismos analizados anteriormente que
producen diversidad genética.

El algoritmo genético usa una poblacion de individuos, que en los problemas
combinatoriales representa un conjunto de configuraciones, para resolver un
problema de optimizacion complejo. El algoritmo genético debe entonces hacer lo
siguiente:

1. Representar adecuadamente una configuracion del problema. La
representacion mas popular es la representaciéon en codificacion binaria
donde se pueden simular facilmente los operadores genéticos de
recombinacién y mutacion.

2. Debe encontrar una forma adecuada para evaluar la funcién objetivo o su
equivalente (fitness). Asi, se pueden identificar las configuraciones de mejor
calidad como aquellas que tienen las funciones objetivo de mejor calidad.

3. Debe existir una estrategia de seleccion de las configuraciones con derecho
a participar en la conformacion (construccion) de las configuraciones de la
nueva poblacion (nueva generacion)

4. Debe existir un mecanismo que permita implementar el operador genético
de recombinacion.

5. Debe existir un mecanismo que permita implementar el operador genético
de mutacion.
6. Debe especificar el tamafio de la poblacion, o sea el numero de

configuraciones en cada generacion
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Una vez especificados todos los aspectos mencionados anteriormente, para
resolver un tipo de problema conocido, se tiene un algoritmo genético basico. Un
algoritmo genético elemental realiza la siguiente secuencia de operaciones:

1. Genera una poblacion inicial después de escoger el tipo de codificacion
para representar cada configuracion.

2. Calcula la funcion objetivo de cada configuracion de la poblacién y
almacena la incumbente (la mejor configuracién encontrada en el proceso).

3. Realiza seleccion.

4. Realiza recombinacion.

5. Realiza _rputacién y termina de generar la nueva poblacién de la siguiente
generacion.

6. Si el criterio de parada (o criterios de parada) no se han cumplido el

proceso regresa al paso 2.

Los pasos (2), (3), (4) y (5), en conjunto, son conocidos como ciclo generacional.
También es necesario mencionar que existe una equivalencia entre los términos
usados en genética y en un problema de optimizacion matematica.

Problema de optimizacion > Genética
Solucién (configuracion) > Cromosoma
Variable — Gene
Solucion — Alelo

9.4.2. BUSQUEDA TABU®

La bdsqueda tabu, a diferencia de otros algoritmos basados en técnicas aleatorias
de busqueda de soluciones cercanas, se caracteriza porque utiliza una estrategia
basada en el uso de estructuras de memoria para escapar de los 6ptimos locales,
en los que se puede caer al "moverse” de una solucion a otra por el espacio de
soluciones. Este algoritmo se dota, por tanto, de una "memoria" donde se
almacenan los ultimos movimientos realizados, y que puede ser utilizada para
"recordar" aquellos movimientos que hacen caer de nuevo en soluciones ya
exploradas. Esta "memoria” serviria para impedir la evolucidbn hacia esas

?* GALLEGO R. Ramén A. ESCOBAR Z. Antonio. ROMERO L. Rubén A. Técnicas de Optimizacion
Combinatorial (2006). Taller Publicaciones Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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soluciones. A continuacion se presentan los elementos basicos que posee la
Busqueda Tabu.

* Seleccion de una solucion inicial xo:

Un factor muy importante a tener en cuenta es la posible influencia que tenga
comenzar la busqueda tabu con una solucién inicial mas o menos buena. Esta
solucion dependera del algoritmo especifico que la genera. Con una solucion
inicial buena, de bajo coste, generada de forma algoritmica, se puede pensar que
es posible evolucionar, a corto plazo, hacia soluciones mejores, aunque podria
suponer un gran perjuicio computacional si realmente evoluciona la busqueda
hacia regiones de soluciones mas desfavorables. Es, por tanto, necesario evaluar
la conveniencia de considerar un método algoritmico o no. En cualquier caso,
siempre sera posible generar una solucién de forma aleatoria.

» Eleccion del entorno V(xa):

Para evolucionar hacia otras soluciones, el algoritmo de busqueda tabu selecciona
éstas en un entorno de xa. Hay que definir, por tanto, el concepto de solucién
cercana de xa para proceder a seleccionar una nueva solucién dentro de dicho
entorno. Lo natural seria la seleccion completa (V(xa)-{Lista Tabu}), evaluando
cada una de las soluciones y quedandose con la mejor que no sea tabu. Segun se
defina el entorno, es decir, el conjunto de soluciones a las que se puede acceder
desde xa, asi sera su tamafio. Para realizar una basqueda completa, es deseable
que el tamafio no sea elevado. Si se considera un entorno de tamafio grande, con
objeto de reducir el tiempo de computacién, se puede realizar la busqueda en un
subconjunto tomado aleatoriamente, o bien realizar la busqueda hasta que se
mejora el coste de la solucién actual.

» Eleccion del tamario de la lista tabu (L):

Varios autores toman el valor 7 como "namero magico" sin explicacion légica. Mas
recientemente, se toman valores dependientes del tamafio del problema. En
cualquier caso, constituye un parametro importante cuya influencia habria que
analizar y del cual dependera la evolucién del algoritmo en gran medida.

* Eleccion de los atributos para almacenar en la list  a tabu:
Almacenar la descripcion completa de las Ultimas soluciones exploradas y
comprobar si cada movimiento se encuentra en la lista puede ocupar mucho

tiempo. Los atributos que se consideren, asi como la forma de almacenarlos
dependeran, en cierta medida, del problema a resolver.
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* Nivel de Aspiracion:

Si todos los movimientos de la lista taba se prohiben, se evita entrar en ciclos,
pero se pueden perder movimientos que acerguen a mejores soluciones. En
definitiva, el nivel de aspiracidbn supone un criterio para aceptar soluciones que
estan incluidas en la lista tabd. Una posibilidad podria ser definir una Funcion de
Aspiracion Fa para cada coste, de forma que un movimiento tabu podria ser
elegido si la nueva solucion tiene un coste menor que Fa(F(xa)), siendo xa la
solucion actual. También se puede considerar como tal nivel el coste de la mejor
solucion alcanzada hasta el momento F(x*). Podria ocurrir que un movimiento tabu
diera lugar a una solucion cuyo coste fuese menor que dicho nivel. En tal caso,
parece no tener sentido rechazarla. Este caso podria ser posible segun sean los
atributos considerados para caracterizar a un movimiento tabu.

* Criterio de finalizacion:

Se puede establecer un numero maximo de iteraciones, 0 un nimero maximo de
pasos sin mejorar el costo.

Como en la busqueda local, la basqueda tabu selecciona de modo agresivo el
mejor de los movimientos posibles en cada caso, a pesar de esto, al contrario de
lo que ocurre en una busqueda local, la busqueda tabu permite moverse en su
vecindad, a pesar de que el movimiento seleccionado no sea tan bueno como el
actual. De este modo, se puede escapar de los éptimos locales y continuar la
busqueda en otras regiones. Para evitar que el proceso regrese a los optimos
locales y entre en un ciclo repetitivo, la busqueda clasifica los movimientos mas
recientes como “movimientos tabud”, con lo cual se prohibe que una configuracion
sea visitada de nuevo. Este método contiene dos tipos de memoria: memorias de
corto plazo y largo plazo.

* La memoria a corto plazo:

La estrategia de movimientos rechazados del algoritmo de busqueda tabu en su
forma mas simple se denomina memoria a corto plazo, debido a que la busqueda
que se realiza es local, utilizando la memoria de los movimientos prohibidos en la
lista tabu. Para problemas mas complejos se pueden considerar estrategias de
memorias a plazos mas largos. La memoria a medio plazo tiene como objetivo
registrar los atributos mas comunes de un subconjunto de soluciones
seleccionadas durante un cierto periodo de busqueda que con mas probabilidad
lleven hacia mejores zonas para explorar. Estos atributos sirven de modelos para
intensificar la busqueda de soluciones.
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* La memoria a largo plazo:

Diversifica la busqueda sobre regiones poco exploradas. En las consideraciones
de largo plazo, se utiliza la llamada memoria basada en frecuencia, esta contiene
informacion relacionada con el tiempo en que ciertos atributos pertenecen o0 no a
las soluciones visitadas. Esta informacion es fundamental para definir estrategias
de diversificacion, las cuales permiten saltar para regiones no Vvisitadas
anteriormente.

9.4.3. TECNICA DE COLONIA DE HORMIGAS??2

El algoritmo “Ant Colony Optimization”, ACO, es una clase de los denominados
sistemas de Hormigas y fue propuesto inicialmente por Colorni, Dorigo y
Maniezzo. Las hormigas son insectos sociales que viven en colonias y que, debido
a su colaboracion mutua, son capaces de mostrar comportamientos complejos y
realizar tareas dificiles desde el punto de vista de una hormiga individual. Un
aspecto interesante del comportamiento de muchas especies de hormigas es su
habilidad para encontrar los caminos mas cortos entre su hormiguero y las fuentes
de alimento. Este hecho es especialmente interesante si se tiene en cuenta que
muchas de las especies de hormigas son casi ciegas, lo que evita el uso de pistas
visuales.

Mientras que se mueven entre el hormiguero y la fuente de alimento, algunas
especies de hormigas depositan una sustancia quimica denominada feromona. Si
no se encuentra ningun rastro de feromona, las hormigas se mueven de manera
basicamente aleatoria, pero cuando existe feromona depositada, tienen mayor
tendencia a seguir el rastro.

En la practica, la eleccion entre distintos caminos toma lugar cuando varios
caminos se cruzan. Entonces, las hormigas eligen el camino a seguir con una
decision probabilistica sesgada por la cantidad de feromona: cuanto mas fuerte es
el rastro de feromona, mayor es la probabilidad de elegirlo. Puesto que las
hormigas depositan feromona en el camino que siguen, este comportamiento lleva
a un proceso de auto-refuerzo que concluye con la formacion de rastros sefialados
por una concentracion de feromona elevada. Este comportamiento permite
ademas a las hormigas encontrar los caminos mas cortos entre su hormiguero y la
fuente del alimento.

! GALLEGO R. Ramén A. ESCOBAR Z. Antonio. ROMERO L. Rubén A. Técnicas de Optimizacién
Combinatorial (2006). Taller Publicaciones Universidad Tecnolégica de Pereira.

?2 GRANADA M., TORO E., TABARES P. Método de Colonia de Hormigas Aplicado a la Solucion
del Problema de Asignacion Generalizada. Revista Tecnura No 15, Universidad Distrital F.J.C., II-
2004.
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Comportamiento de las Hormigas reales
* Explotacion de los Rastros de Feromona y Exploracio n

En el momento en que uno de los individuos de la colonia encuentra un camino
hacia una fuente de alimento, se inicia un proceso de explotacion, es decir que los
demas individuos de la colonia se ven atraidos a recorrer frecuentemente dicho
camino que conduzca a la fuente de alimento. De esta manera se incrementa
progresivamente los rastros feromona y practicamente se desecha la busqueda de
vias alternativas.

En otras palabras, la explotacion de un camino permite que el sistema converja
rapidamente sobre una solucién, que para el caso del puente doble consiste en
que un porcentaje ampliamente mayor de hormigas transite por el camino corto. Si
la relacion de distancias entre los brazos del puente se aumenta, el sistema
explota mas rapidamente el camino corto y margina progresivamente el camino
largo.

» Evaporacion de Rastros de Feromona

El motivo por el cual los caminos con recorridos largos son desplazados de la
preferencia de las hormigas a pesar de que existan rastros acumulados, se debe a
un proceso de Evaporacion de la feromona. En ambientes naturales, la feromona
depositada tiende a perder su intensidad debido al efecto del sol, la lluvia, el viento
o cualquier otro factor externo. La existencia de caminos mas atractivos disminuye
la presencia de hormigas transitando por los caminos largos. El poco incremento
de feromona combinado con el proceso de evaporacion reduce gradualmente la
cantidad de feromona acumulada sobre los caminos largos y aumenta la
preferencia de las hormigas por transitar en los caminos cortos.

e Sistema Hormigas

Las primeras versiones de optimizacién basadas en hormigas se presentaron
como Ant-density y Ant-quality. Mas adelante se introdujo un algoritmo que
presentd mayor eficiencia, conocido como Ant-cycle, por lo que al hablar del
sistema hormigas se hace referencia en esta version.

El Sistema Hormigas es una metaheuristica en la cual una colonia artificial
compuesta por pequefos programas computacionales (conocidos como hormigas)
cooperan entre si para la busqueda de soluciones Optimas a problemas de tipo
combinatorial. Observando a gran escala, el proceso de optimizacion con el
Sistema Hormigas se efectla realizando iterativamente los siguientes pasos:
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Construccién de soluciones.

Evaluar de las soluciones en la funcion objetivo.
Depositar feromona.

Evaporar rastros de feromona.

PN PE

El Sistema Hormigas se clasifica dentro del grupo de algoritmos de aproximacion
de tipo constructivo a problemas de optimizacibn combinatorial, ya que una
poblacion de m individuos, conocidos como hormigas artificiales, se encargan de
generar iterativamente soluciones a un problema determinado y luego evaluar la
calidad de dichas soluciones, conservando siempre la mejor que se halla
encontrado durante todo el proceso.

* Hormigas Artificiales

El primer paso en la aplicacion del algoritmo en cualquier tipo de problema
consiste en definir: ¢qué es una hormiga artificial para el problema?, ya que de
agui se desprende el tipo de solucion que se debe construir y la forma que
adoptara la matriz de feromonas. Tomando el ejemplo del problema del agente
viajero, se encuentra una analogia directa con el problema enfrentado por la
hormiga natural al viajar desde el nido en busca del alimento y viceversa:
encontrar el camino mas corto. Por lo tanto, una hormiga para el problema del
agente viajero representa una forma de recorrer en su totalidad el conjunto de
ciudades. En un principio, no interesa el orden con el cual la hormiga pase por las
ciudades, lo Unico que interesa es encontrar una trayectoria que cumpla las
restricciones. El optimizar el camino es un trabajo conjunto con los otros individuos
de la colonia y se logra mediante una comunicacion indirecta a base de feromona
artificial.

De esta manera la poblacién de la colonia de hormigas estara formada por grupos
de m soluciones diferentes, y en cada iteraciéon los m individuos crearan otras
alternativas en base a la informacion acumulada en la matriz de feromonas. La
cantidad de hormigas a usar en el proceso es determinada de acuerdo al tamafio
del problema, es decir que para el presente caso es igual al nimero de ciudades.

* Evolucién del Algoritmo

Desde la presentacion del primer algoritmo basado en hormigas en 1992, se han
presentado variaciones a la versién original inspiradas en comportamientos
particulares del ambiente natural de las colonias de hormigas. Las diferencias
radican basicamente en la forma de evaluar y depositar los rastros de feromona y
en el momento en cual se realizan los depdsitos sobre la matriz de feromona.
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Por altimo, Independientemente del mejor método que se elija para dar solucién al
problema de PLE planteado, se espera que el software disefiado para acceder a
dicha solucion posea basicamente las siguientes caracteristicas:

* Presente un diagrama de Gantt, o un horario de trabajo, que muestre media a
media hora el personal asignado a cada cargo.

* Tanto el modelo como el resultado que arroje deben ser de facil modificacién
por parte del usuario.

* Presente el costo del aforo y con ello calcule un indicador de costo de mano de
obra, establecido actualmente por la empresa.
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CONCLUSIONES

Actualmente en Frisby S.A. el Analista de Aforos tiene una alta carga de
trabajo que se basa en tareas del dia a dia, situacién que es comun a muchas
empresas, cuyos colaboradores emplean gran parte del tiempo “apagando
incendios” y no tienen mas alternativa que relegar a un segundo plano
actividades y procesos vitales, que deben acompafar el proceso de expansion
de las empresas y que hacen que ellas crezcan y que a su vez se desarrollen a
nivel interno en conocimiento, en innovacion, en procesos de aprendizaje, etc.
Se abandonan tareas como planeaciéon, formulacién y ejecucion de nuevos
proyectos, seguimiento de los procesos existentes, etc. Debido a esto es
importante dar continuidad al proyecto “Mejoramiento de la Herramienta Aforo”,
con el fin de que el Analista de Aforos pueda dar el valor agregado a su
trabajo, lo que finalmente se vera traducido en beneficios tanto para la
empresa y sus colaboradores de restaurantes, como para los clientes, quienes
constantemente cambian sus habitos de consumo y exigen que su demanda
sea satisfecha eficientemente.

Gracias a un extenso estudio del estado del arte de la optimizacion de horarios
y a la elaboracion de un modelo prototipo realizados por la anterior practicante
Victoria Batero Correa, se logrd tener un punto de partida con respecto a la
técnica mas adecuada para solucionar el problema de asignacion de personal.
Por ende, en este trabajo de grado, se propone un modelo matematico general
para todos los restaurantes de la compafia Frisby S.A., modelado en
programacion lineal entera. EI modelo tiene una Unica funcién objetivo que
minimiza la cantidad de horas asignadas, y fue disefiado para que se adapte a
la diversidad de caracteristicas que existen en cada restaurante. Sin embargo
se debe tener en cuenta que en algunas situaciones el usuario debe hacer
ajustes manuales, después de obtener la solucion a partir del modelo.

Las restricciones administrativas son las que aportan la complejidad al
problema de asignacién de personal de la empresa Frisby S.A. Ellas son
necesarias para respetar los derechos de los colaboradores, para flexibilizar
los horarios de trabajo, para apoyar las horas de alto movimiento, para facilitar
el reclutamiento del personal, etc. El modelo es flexible y permite que en el
momento en que alguna de sus condiciones cambie, el modelo pueda ser
modificado.

Aunque romanticamente no sea lo ideal, en ocasiones es necesario excluir del
modelo variables o factores, con el fin de simplificar el modelo de tal manera
gue sea manejable (susceptible de ser resuelto). Es preciso comprender que el
modelo es una idealizacibn mas que una representacion exacta del problema
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real, y que existen muchas incertidumbres e inestimables asociados a los
problemas reales. Sin embargo, debe tenerse sumo cuidado en que el modelo
sea siempre una representacion valida del problema.

Con la etapa de obtencién de una solucion a partir del modelo también se debe
dar una visibn mas pragmatica y reconocer la necesidad de obtener una
solucion satisfactoria en un tiempo razonable. Por ello se habla del uso de
heuristicas y metaheuristicas como procedimientos viables para resolver el
modelo y encontrar una buena solucion subodptima.

La practica empresarial, como primer acercamiento del estudiante de pregrado
al mundo laboral, le permite hacer una transicion de lo romantico a lo
pragmatico, de la teoria a la realidad, romper paradigmas y formarse otros; al
fin y al cabo una experiencia que enriquece y forma integralmente.
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RECOMENDACIONES

e Las recomendaciones en cuanto a la etapa siguiente del proyecto
“Mejoramiento de la Herramienta Aforo” que hace referencia al desarrollo de un
procedimiento computacional para derivar una solucion al problema a partir del
modelo planteado en este trabajo de grado, se expresan en el capitulo de
PROGRAMACION, DISENO DE SOFTWARE.

* Es necesario que se haga la validacién del modelo matematico propuesto, de
manera que después de probarlo de manera exhaustiva, y corregir todas las
posibles fallas que se puedan encontrar, se cuente con un modelo que sea
confiable utilizarlo, porque produzca resultados razonablemente validos. La
prueba del éxito de un estudio de 10 debe ser si proporciona 0 no una mejor
guia en las decisiones que la que se puede obtener por otros medios?>.

» Conviene que se determinen claramente los criterios para asignar algunos
cargos para los cuales estos no se han definido, ya que en la medida que se
estandarice, menos ajustes manuales debera hacer el usuario del software, al
menos cuando se halle la solucién del primer subproblema.

* Se recomienda que la Analista de Aforos, se familiarice estrechamente con el
modelo matematico de modo que juegue un rol de lider y guia en la siguiente
etapa del proyecto y se avance a un ritmo mayor.

2 HILLIER F, G. J. LIEBERMAN. Investigacién de Operaciones. Editorial McGraw- Hill, México,
2001. Pag. 14.
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ANEXO 1: CARGOS ASIGNADOS SEGUN LA CLASIFICACION DE RESTAURANTE

TIPO CALLE
CLLM CLLM CLLM CLLM CLLS CLLS CLLS CLLS CLLA CLLA CLLA CLLA
DDT SDT D SDT S SDT DDT SDT DSDT  SSDT DDT SDT DSDT  SSDT
01 [Auxiliar de Produccion X X X X X X X X X X X X
02 |Despacho Combos X X X X X X X X X X X X
03 |Despachador X X X X X X X X X X X X
04 |Despachador Drive X X X X X X
05 [Aucxiliar de sal6n X X X X
06 [Vendedor de salon X X X X
07 |Oficios Varios X X X X X X X X X X X X
08 |Coordinador domicilios X X X X X X
09 [Enrutador Domicilios X X X X X X
10 [Domicilios X X X X X X
11 |Cajero X X X X X X X X X X X X
12 |Administrador Titular X X X X X X X X X X X X
13 |Administrador Auxiliar X X X X X X X X X X X X
14 |Vigilante X X X X X X X X X X X X
Tipo de Restaurante: CLL:Calle
M: Mesa

Tipo de Servicio:

Tipo de Venta

S:Semiautoservicio
A:Autoservicio
D:Domicilio

S:Sin Domicilio
DT:Drive Thru

SDT: Sin Drive Thru

Al




Tipo de Restaurante:

Tipo de Servicio:

Tipo de Venta:

TIPO VENTANA

V M D VMS VSD VSS VAD VAS
01 |Auxiliar de Produccion X X X X X X
02 |Despacho Combos X X X X X X
03 |Despacho X X X X X X
04 |Despachador Drive
05 |Auxiliar de sal6n X X
06 |Vendedor de salon X X
07 |Oficios Varios
08 |Coordinador domicilios X X X
09 |Enrutador Domicilios X X X
10 [Domicilios X X X
11 |Cajero X X X X X X
12 |Administrador X X X X X X
13 |Administrador X X X X X X
14 |Vigilante

1
{
{

V: Ventana
P:Parque

M: Mesa
S:Semiautoservicio
A:Autoservicio

D: Domicilio
S: Sin Domicilio

TIPO PARQUE
PAS
X
X
X

x
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ANEXO 2: EXPLICACION FORMA RESTRICCIONES JORNADA VA RIABLE

En este anexo se explica como se llega a la forma especial de las restricciones de
Jornada Variable.

En el numeral 6.4 Las restricciones de Jornada Variable se presentan en una
forma diferente de las demas restricciones planteadas; esto se hizo como
estrategia para lograr que de tres tipos de restricciones, solo uno se cumpliera
dada la satisfaccion de una condicion anterior. El modelo de estas restricciones
fue tomado del libro: Investigacion de Operaciones. Aplicaciones y Algoritmos.
Wayne L. Winston. Cuarta Edicién. Editorial Thomson learning mexico. 2005.

Restricciones si...entonces

En muchas aplicaciones se presenta la situacion siguiente: se desea tener la
certeza de que si una restriccion f(x;, X,..., Xn)>0 se satisface, entonces la
restriccion g(Xi1, Xz,..., Xn) = 0 se tiene que cumplir, en tanto que si f(x1, Xz,..., X7)>0
no se cumple, entonces g(Xi, Xz,..., Xn) = 0 se podria satisfacer o no. En pocas
palabras, se desea asegurar que f(X1, Xa,..., Xn)>0 implica g(X1, X2,..., Xn) 2 0.

Para tener la certeza de que sucede lo anterior se incluyen las restricciones
siguientes en el planteamiento:

-0(X1, X2,..., Xn) S My 1)
f(Xl, X2,uuuy Xn) SM(l-y) (2)
y=001

Como es lo usual, M es un numero positivo muy grande. (Se debe elegir M lo
suficientemente grande como para que f <My —g < M se cumplan para todos los
valores de xj;, Xz,..., Xp que satisfacen las otras restricciones del problema.)
Observe que si f > 0, entonces, (2) se cumple sélo si y = 0. Entonces, (1) implica
que —g <0, 09 20, que es el resultado deseado. Por lo tanto, si f > 0, entonces (1)
y (2) aseguran que g = 0. Asi mismo, si f > 0 no se cumple, entonces (2) posibilita
que y =0, o bien, y = 1. Al elegiry = 1, (1) se cumple de modo automatico. Por lo
tanto si f > 0 no se satisface, entonces los valores de Xi, Xz,..., X, NO estan
restringidos y g <0 o g = 0 son posibles.

A continuacion se muestra un ejemplo de la transformacion de las funciones
originales para Jornada Variable, a la forma planteada con esta estrategia.
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TIPO 1: Si el personal Jornada Variable labora todos los dias de la semana, el
minimo de medias horas diarias que debe laborar son 8, las horas maximas son
14 medias horas al dia.

Desde el punto de vista matematico, estas restricciones se podrian expresar de la
siguiente manera:

()
Si
7
ZW”:? Oj'= 37,3
=1
Entonces
Jt HC
Xijg 28 Oi=21=12.7
=i k=1
Jt HC
Xjg <14, Oi=21=12.7
i=ii k=1

El primer paso es transformar estas desigualdades a la forma de las f(x1, Xa,...,
Xn)>0 Yy g(X1, X2,..., Xpn) 20

(3)
Si

7
ZW“ —6>0 Oj'=J%,.3'
=1

Entonces j

—h

HC(1)
Xijk| _8Ym+120 D' :2,| :1,2,7
i=ii k=1
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i HC(l)
LR Xgg 20 Oi=21=12..7
j=ii k=1

Ahora es posible usar (1) y (2) para expresar (3’), mediante las restricciones
siguientes:

,
Z Wiy -6<sM@-2,) 0j'=3%5,.3
=1

v HC(l)
-1 Xjg —8Ymy [SMZ, DOi=21=12.7

i=i k=1

i Hc(l)
- 14Ym+1—z Z i | Mz, [i=21=12.7
i=li k=1
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