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RESUMEN

En el actual panorama del comercio minorista, marcado por una creciente
automatizacion y la busqueda de eficiencia operativa, las cajas de autoservicio se han
consolidado como una solucién tecnolégica relevante. No obstante, su implementacion
demanda una gestidn estratégica del recurso humano que garantice la continuidad del servicio
y una experiencia positiva para el cliente. Este estudio tiene como propdsito disefiar un modelo
de programacion lineal que optimice la asignacion de personal en cajas de autoservicio en
tiendas de formato reducido “Minis” de la Corporacion El Rosado, con el fin de disminuir los
tiempos de espera y elevar la calidad de la atencién. La investigacion adopté un enfoque
cuantitativo de tipo aplicado, con disefio de modelado matematico. El estudio se desarrolld en
diez tiendas de Guayaquil, Ecuador, entre junio y septiembre de 2024. La recoleccion de
informacion incluyd observacion directa, entrevistas a gerentes y analisis de registros
histéricos. Las variables consideradas fueron demanda horaria, tiempos de atencion,
disponibilidad de personal, costos laborales y tiempo de asistencia por incidente. Con estos
insumos, se elaboré un modelo de programacion lineal implementado en Excel Solver y PuLP
en Python. Los hallazgos muestran que la asignacién eficiente podia lograrse con un maximo
de diez trabajadores, asegurando la cobertura de la demanda semanal, evitando la
sobreasignacion y cumpliendo con las restricciones laborales. El modelo se adapto a los picos
de afluencia y evidencio6 flexibilidad frente a cargas de trabajo variables. Se concluye que el
uso de modelos matematicos constituye una herramienta eficaz para optimizar los recursos
humanos en entornos automatizados, aportando beneficios operativos y econémicos. Como
proyeccion, se plantea la incorporacion de variables cualitativas, el uso de inteligencia artificial
y la posibilidad de replicar el modelo en otros contextos minoristas. Este enfoque aporta al
avance del conocimiento en la gestién operativa y de recursos humanos en el sector retail,
alineandose con las tendencias globales de sostenibilidad y digitalizacién.
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ABSTRACT

In today’s retail landscape, characterized by increasing automation and the pursuit of
operational efficiency, self-checkout counters have emerged as a key technological solution.
However, their successful implementation requires a strategic management of human
resources to ensure service continuity and a positive customer experience. The purpose of
this study is to design a linear programming model to optimize staff allocation in self-checkout
counters in “Minis” convenience stores of Corporacion El Rosado, aiming to reduce waiting
times and improve service quality. The research adopted a quantitative applied approach with
a mathematical modeling design. The study was conducted in ten stores in Guayaquil,
Ecuador, between June and September 2024. Data were collected through direct observation,
interviews with managers, and the analysis of historical records. The variables considered
included hourly demand, service times, staff availability, labor costs, and incident assistance
time. Based on this information, a linear programming model was implemented using Excel
Solver and PuLP in Python. The findings show that efficient staff allocation can be achieved
with @ maximum of ten workers, ensuring full coverage of weekly demand, avoiding over-
allocation, and meeting labor constraints. The model adapted to peak demand periods and
demonstrated flexibility under variable workloads. It is concluded that mathematical models
represent an effective tool to optimize human resources in automated environments, offering
both operational and economic benefits. Future research should incorporate qualitative
variables, the application of artificial intelligence, and the replication of the model in other retail
contexts. This approach contributes to advancing knowledge in operational management and
human resources in the retail sector, aligned with global trends of sustainability and
digitalization.

Keywords: Human resources, optimization, automation
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INTRODUCCION

En el dinamico y competitivo entorno del comercio minorista contemporaneo, la
eficiencia operativa y la calidad del servicio al cliente se han convertido en factores
determinantes para la sostenibilidad y el éxito empresarial. En este contexto, la
implementacién de sistemas de autoservicio en los puntos de pago ha experimentado un
crecimiento significativo, especialmente en los ultimos afios, como respuesta a las demandas
de los consumidores por procesos de compra mas agiles, personalizados y sin fricciones
(Lemon & Verhoef, 2021). Este tipo de soluciones tecnolégicas, comunmente conocidas como
cajas de autoservicio, permiten a los usuarios realizar el escaneo y pago de sus productos sin
la intervencién directa de un cajero, lo cual promete reducir los tiempos de espera, aumentar
la rotacion de clientes y optimizar el uso de recursos humanos.

Sin embargo, aunque las cajas de autoservicio representan una innovacion relevante
en el sector retail, su implementacion no esta exenta de retos. Uno de los mas significativos
es la asignacion y gestidon del personal que supervisa y apoya estos sistemas. A pesar de su
enfoque en la autonomia del cliente, la operacion eficiente de los puntos de autoservicio
requiere la presencia de empleados capacitados que asistan en el uso del sistema, atiendan
errores en las transacciones, resuelvan problemas técnicos o de escaneo y ofrezcan una
experiencia fluida al cliente (Giebelhausen et al., 2023). En ausencia de esta supervision
oportuna, se incrementan los riesgos de insatisfaccién del cliente, pérdidas por errores en el
cobro o incluso la percepcidon negativa de la marca, lo cual puede contrarrestar los beneficios
esperados del sistema (Mende et al., 2022).

En el escenario global, el autoservicio ha dejado de ser Unicamente una opcion
tecnoldgica para convertirse en un estandar en la industria del retail. Grandes cadenas
internacionales como Walmart, Tesco o Carrefour han demostrado que la adopcién de estas
soluciones no solo agiliza el proceso de compra, sino que también transforma la interaccion
entre empresa y consumidor, generando un modelo de consumo mas auténomo y digitalizado
(Deloitte, 2022). Estas tendencias responden a una logica de omnicanalidad y digitalizacion,
donde la experiencia del cliente es considerada un eje central de competitividad.

En América Latina, sin embargo, la implementacién de estas tecnologias enfrenta
retos adicionales, como las limitaciones presupuestarias, la resistencia cultural al cambio y la
falta de infraestructura tecnoldgica (CEPAL, 2023). En paises como Ecuador, el autoservicio
aun se encuentra en una fase inicial de adopcién, particularmente en cadenas de tiendas de
formato reducido, donde la disponibilidad de recursos humanos y financieros condiciona la
viabilidad de estas iniciativas. Esto plantea la necesidad de investigaciones que adapten
modelos de gestidn y optimizacion a contextos emergentes, considerando no solo la eficiencia

operativa sino también las particularidades del consumidor local.
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De forma paralela, la capacitacion del personal asignado a estas funciones se
posiciona como un aspecto critico. No se trata unicamente de conocer el funcionamiento
técnico de las cajas, sino de desarrollar competencias comunicativas, resolucion de conflictos
y habilidades en la atencion al cliente en un entorno semi-automatizado. La transicion de roles
tradicionales hacia funciones de asistencia en autoservicio requiere una reconfiguracion
estratégica de las tareas laborales y una inversién continua en formacién. Un personal bien
entrenado reduce los errores, mejora el tiempo de respuesta y garantiza una experiencia
positiva para los usuarios, lo cual se traduce en una ventaja competitiva (Khan, 2021).

La asignaciéon de personal en estos entornos también debe abordarse desde una
perspectiva econdmica. El equilibrio entre los costos laborales y los beneficios operativos
resulta fundamental para la toma de decisiones estratégicas en el comercio minorista. La
sobreasignacion de empleados implica una carga financiera innecesaria, mientras que una
dotacion insuficiente puede afectar la calidad del servicio. Segun estudios recientes, una
gestion eficiente del recurso humano en zonas de autoservicio no solo mejora los indicadores
de eficiencia, sino que también puede incrementar la fidelizacién de los clientes y generar un
impacto positivo en la rentabilidad del negocio (Chakraborty & Mondal, 2023; Zhang et al.,
2021).

Ante esta problematica, diversas investigaciones han destacado el valor de los
modelos matematicos para la toma de decisiones 6ptimas en la asignacion de recursos. Entre
las técnicas mas utilizadas se encuentra la programacién lineal, que permite modelar
situaciones complejas y determinar configuraciones O&ptimas sujetas a restricciones
especificas como demanda esperada, horarios de alta afluencia, disponibilidad de empleados
y capacidad operativa de las cajas de autoservicio (Taha, 2023). La programacién lineal y sus
variantes, como el método Simplex, han sido aplicadas con éxito en otros contextos del
comercio minorista para resolver problemas de asignacién de turnos, distribucidén de personal
y planificacion de recursos (Smith, Liu & Cheng, 2022).

Ademas, el enfoque tedrico de esta investigacién se fundamenta en tres pilares
principales: la teoria de la gestién de operaciones, la teoria de la experiencia del cliente y la
teoria de optimizacion de recursos humanos. Desde la perspectiva de la gestiéon de
operaciones, se analiza como los procesos pueden ser disefilados para mejorar la
productividad sin afectar la calidad del servicio. La experiencia del cliente, por su parte, cobra
relevancia al considerar factores como la percepcion del tiempo de espera, la facilidad de uso
de las cajas y la disponibilidad de asistencia. Finalmente, la optimizacion de recursos humanos
permite encontrar el punto de equilibrio entre la cantidad de personal necesario y los
resultados operativos deseados, integrando tanto aspectos cuantitativos como cualitativos en

la toma de decisiones (Pine & Gilmore, 2020; Huang et al., 2021).
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La pertinencia de esta investigacion radica en que, a pesar del avance en tecnologias
de autoservicio, persisten vacios en la literatura respecto a modelos matematicos integrales
que consideren simultaneamente la eficiencia operativa y la experiencia del cliente en tiendas
de formato reducido o “minis”. Ademas, la creciente presion por reducir costos y aumentar la
automatizacion obliga a las empresas del sector a tomar decisiones basadas en evidencia y
respaldadas por marcos tedricos robustos.

Por tanto, el objetivo principal de este estudio es disefiar un modelo matematico que
permita optimizar la asignacion de personal en las cajas de autoservicio en el comercio
minorista, con énfasis en tiendas de formato reducido, con el fin de reducir el tiempo de
procesamiento de transacciones y mejorar la experiencia del cliente. Este modelo integrara
variables clave como la carga de trabajo, la demanda de clientes, la capacidad de
procesamiento y las restricciones econémicas, ofreciendo una herramienta util para la toma

de decisiones estratégicas en la gestion del recurso humano en entornos automatizados.

METODOS Y MATERIALES

La investigacion se llevd a cabo en diez tiendas de formato reducido “Minis” de la
Corporacion El Rosado, ubicadas en Guayaquil, Ecuador, durante el periodo de junio a
septiembre de 2024. Se aplicod un enfoque cuantitativo con alcance aplicado y disefio de
modelado matematico, adecuado para resolver problemas reales mediante el uso de técnicas
precisas y replicables (Creswell & Creswell, 2021). La seleccién de la muestra fue no
probabilistica por conveniencia, basada en criterios operativos como volumen de ventas,
cantidad de cajas de autoservicio y ubicacién. Para la recoleccién de datos, se emplearon
observaciones directas en horarios pico, entrevistas estructuradas a gerentes y analisis de
registros histéricos de ventas y flujos de clientes. Las variables incluidas fueron: demanda
horaria de clientes, tiempo promedio de atencion, cantidad de estaciones operativas,
disponibilidad de personal, tiempo de asistencia por incidencia y costo por hora del recurso
humano.

A partir de esta informacion, se construyd un modelo de programacioén lineal para
optimizar la asignacién de personal en las cajas de autoservicio, minimizando el tiempo de
espera y asistencia sin exceder los limites presupuestarios ni la disponibilidad operativa. El
modelo fue desarrollado con el software Excel Solver y la biblioteca PUuLP en Python, lo cual
facilitd una validacion cruzada entre soluciones (Winston & Goldberg, 2022). Se aplicaron
analisis de sensibilidad para comprobar la estabilidad del modelo frente a cambios en la
demanda o disponibilidad de recursos. El analisis estadistico descriptivo previo al modelado
incluyé medidas de tendencia central y dispersion, con el objetivo de caracterizar el

comportamiento operativo en distintos horarios. Este enfoque permitié generar soluciones
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practicas con base empirica, alineadas con estudios recientes sobre eficiencia operativa y
optimizacion de recursos en entornos minoristas automatizados (Gonzalez & Ramirez, 2023;
Lopez-Santos et al., 2022).

Para garantizar la validez de los resultados, se aplico un proceso de triangulacion de
datos que integré observaciones, entrevistas y registros histéricos, lo que permitié contrastar
la informacion y reducir posibles sesgos. Asimismo, los participantes fueron informados sobre
los objetivos del estudio y otorgaron su consentimiento, asegurando la confidencialidad de sus
respuestas. Aunque la muestra fue seleccionada por conveniencia y se limité a diez tiendas
en Guayaquil, el disefio aplicado ofrece resultados replicables y escalables a otros formatos
minoristas. Esta combinacion de rigor cuantitativo y consideraciones éticas fortalece la solidez
metodoldgica del estudio y respalda la aplicabilidad de sus hallazgos en el sector retail

automatizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de programacion lineal desarrollado permitié identificar una asignacion
eficiente del personal en las cajas de autoservicio de los locales “Minis” de la Corporacion El
Rosado, respondiendo de manera adecuada a la demanda establecida para cada dia de la
semana. Se determind que la cobertura total podia alcanzarse con un total de 10 trabajadores,
cumpliendo estrictamente con las restricciones laborales definidas: cada empleado laboré un
maximo de 8 horas por dia y hasta 5 dias por semana, sin asignaciones multiples dentro de
la misma jornada. Esta configuracion evitd la sobrecarga laboral y garantizé una utilizacion
equilibrada del recurso humano disponible.

A partir de la formulacién del modelo, se gener6é una matriz de asignacion semanal
(ver Tabla 1), en la cual se especifico la distribucion diaria de los trabajadores. Los resultados
mostraron que los dias de mayor afluencia —viernes, sabado y domingo— requirieron un
mayor numero de asignaciones, mientras que en los dias de menor demanda, como lunes y
martes, el sistema se atendié con el minimo requerido. Esta distribucidén estratégica permitid
minimizar el numero total de empleados sin dejar vacios en la cobertura y asegurando la
operatividad en todo momento.

Asimismo, se evidencioé que la funcion objetivo planteada en el modelo logré maximizar
la cobertura de la demanda semanal, evitando tanto horas de servicio sin atencion como
excedentes de personal. La Figura 1 representa graficamente la cantidad de trabajadores
asignados por dia, mostrando cémo el modelo se adapté a las fluctuaciones de la demanda.
Ademas, la restriccion de contar con al menos un trabajador por jornada se cumplié en toda

la semana, lo que garantizé la continuidad del servicio en las cajas de autoservicio.
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Al comparar la solucion obtenida con la asignacion empirica previa utilizada por la
empresa, se observo una reduccion aproximada del 15% en horas improductivas y una mejora
en la atencién en horarios pico, lo que se traduce en un aumento en la eficiencia operativa.
De igual manera, el nuevo esquema permiti6 un mejor aprovechamiento de los recursos
humanos, disminuyendo los costos laborales innecesarios y mejorando la calidad del servicio
percibido por los clientes.

En sintesis, los resultados ofrecieron a la empresa una herramienta concreta y
adaptable para la planificacion semanal del recurso humano en sus puntos de autoservicio.
La solucién obtenida no solo responde a las condiciones actuales, sino que puede
reproducirse con facilidad en otros locales o ajustarse ante variaciones en la demanda,
utilizando el mismo modelo de optimizacibn como base de andlisis y toma de decisiones
estratégicas.

Figura 1.
Grafico de trabajadores asignados por dia

Trabajadores asignados por dia
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

La grafica muestra la comparacion del nimero de trabajadores asignados por dia de
la semana, utilizando dos escenarios: uno con 9 trabajadores (barras azules) y otro con 10
trabajadores (barras naranjas).

La interpretacion de los resultados obtenidos en este estudio revela que el modelo de
programacion lineal propuesto permite una asignacion mas eficiente del personal en las cajas

de autoservicio, alineandose con investigaciones previas que destacan la importancia de la
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planificaciéon estratégica de recursos humanos en entornos automatizados. Por ejemplo,
estudios como los de Smith y Jones (2020) y Gonzalez y Ramirez (2019) subrayan que una
asignacién adecuada del personal, basada en la demanda y horarios pico, no solo mejora la
eficiencia operativa, sino también la experiencia del cliente al reducir los tiempos de espera y
aumentar la satisfaccion general del consumidor.

La implementacion del modelo con 10 trabajadores, tal como se muestra en la grafica,
permitid cubrir de manera mas efectiva los dias de mayor afluencia (viernes, sabado y
domingo), donde se observé un aumento en la asignacion de personal. Esto concuerda con
los hallazgos de Lopez et al. (2021), quienes senalaron que la variabilidad en la demanda
diaria debe considerarse como un factor clave en la asignacién de turnos, ya que una mala
distribucién del personal puede generar cuellos de botella y afectar negativamente la
percepcion del servicio.

No obstante, este estudio también presenta algunas limitaciones. En primer lugar, se
asumio que la demanda es constante dentro de cada dia, sin considerar fluctuaciones por
franjas horarias. Ademas, el modelo no incluy6 factores cualitativos como la experiencia del
trabajador o la capacitacion especifica para operar en cajas de autoservicio, aspectos que
podrian influir en la productividad individual. Finalmente, el modelo se centr6 en una sola
sucursal o contexto (los Minis de Corporacion El Rosado), lo cual limita la generalizaciéon de
los resultados a otras realidades del sector minorista.

En conjunto, los resultados sugieren que la programacién lineal puede ser una
herramienta valiosa para optimizar recursos humanos en entornos automatizados. Sin
embargo, futuras investigaciones deberian ampliar la escala del estudio, incorporar variables
cualitativas y evaluar el impacto real en la satisfaccién del cliente para validar plenamente las

ventajas de este tipo de modelos.
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CONCLUSIONES

La presente investigacién demuestra que la aplicacion de un modelo de programacion
lineal para optimizar la asignacién de personal en las cajas de autoservicio de los Minis de
Corporacion El Rosado constituye una estrategia efectiva para alcanzar un equilibrio entre
eficiencia operativa y calidad del servicio. Los resultados confirman que es posible reducir los
costos laborales sin comprometer la atencién al cliente, siempre que se respeten las
restricciones legales y se mantenga una planificacién dinamica ajustada a la demanda real.
De este modo, se valida el uso de técnicas cuantitativas en la gestion de recursos humanos y
se evidencia su aplicabilidad en entornos minoristas automatizados. A partir de los hallazgos,
se reconoce que la investigacién aporta beneficios practicos inmediatos a las empresas del
sector retail, al ofrecer un modelo replicable que facilita la toma de decisiones estratégicas en
la gestion del recurso humano. En paralelo, la contribucion teérica radica en demostrar como
la programacion lineal, comunmente aplicada en contextos industriales o logisticos, puede
trasladarse con éxito a escenarios cotidianos de operacién comercial, fortaleciendo la
literatura académica sobre optimizacion y gestion operativa en el comercio minorista.

Asimismo, se identifican lineas de investigacion futuras que permitiran perfeccionar el
modelo. Entre ellas, se sugiere incluir variables adicionales como la rotacién de personal, el
nivel de experiencia o la satisfaccion del cliente, con el fin de lograr una asignacion mas
precisa y humana. De igual manera, la integracion de sistemas predictivos basados en
inteligencia artificial fortaleceria la capacidad del modelo para adaptarse a cambios repentinos
en la demanda, ampliando su alcance y utilidad en entornos cada vez mas dinamicos.
Finalmente, las implicaciones de este estudio trascienden lo operativo. Una distribucion
equilibrada del personal no solo incrementa la eficiencia, sino que también contribuye al
bienestar de los trabajadores al evitar sobrecargas y favorecer la capacitacion continua en
habilidades digitales. Al mismo tiempo, los clientes experimentan procesos de pago mas agiles
y satisfactorios, lo que fortalece la fidelizacién y la reputacion de la marca. En suma, el modelo
propuesto no es Unicamente una herramienta técnica, sino una estrategia integral que apoya
la transformacion de las empresas hacia esquemas de gestion mas sostenibles, competitivos

e inclusivos en el sector.
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