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Resumen ejecutivo

Este proyecto final de grado aborda un enfoque practico para la optimizacién de la exhibicién
de productos en las estanterias de un supermercado. El espacio disponible para la exhibicién de
cada producto es limitado y tiene un efecto sobre las ventas. La falta de un criterio objetivo de
determinacién de los espacios de exhibicion conduce a arreglos subéptimos. La solucién de este
problema puede contribuir al aumento de los beneficios percibidos por la organizacion, reducir
los costos de mano de obra y limitar el almacenamiento excesivo de productos.

El objetivo principal del trabajo es desarrollar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
sobre la exhibicién de productos en el piso de venta. Esta herramienta determina de manera
sistematica la cantidad de frentes a exhibir de cada producto del surtido y considera cémo
seran presentados en las estanterias disponibles. Para ello, se modela la realidad en términos
matematicos para maximizar los beneficios. Posteriormente, se utiliza software de programacion
matematica para la resolucién del problema.

Con el objetivo de probar el funcionamiento de la herramienta, se analizaron tres familias de
productos que permitieron corroborar su aplicabilidad en casos diferentes para su posterior ex-
tensién a una mayor cantidad de productos. Para los casos de prueba analizados, la herramienta
alcanza resultados positivos y consistentes con la literatura relevada. Se obtienen incrementos en
los beneficios de entre 7% y 19 %. A su vez, las soluciones halladas en cada familia disminuyen
la cantidad de reposiciones necesarias en comparacion con la situacién inicial.

Se realiz6 un anélisis de sensibilidad para conocer la variacion en las soluciones frente a cambios
en los pardmetros del modelo. Los pardametros de mayor interés son: el costo de reposiciéon, la
elasticidad de la demanda con el espacio asignado, el umbral de reposicién, la maxima cantidad
de frentes y las formas de ordenamiento de la exhibicion. Frente a variaciones moderadas de
los parametros estudiados, los resultados obtenidos son consistentes y acorde a los esperado. Se
presentan algunas advertencias y riesgo para los beneficios frente a cambios significativos de los
parametros.

La herramienta desarrollada resulta util y aplicable al caso de la cadena de supermercados
estudiada. Se sugiere un plan de implementacién dentro de la organizacién para el uso efectivo
de la herramienta. A futuro, es posible considerar estrategias y desarrollos més avanzados para
la resolucion del problema en la medida en que se validen las hipotesis y resultados estudiados
en este trabajo.

Palabras clave: problema de asignacién de espacio en las estanterias, optimizacion de exhibi-
cién, modelado matematico, supermercados, maximizacién de beneficios, venta minorista.

Key words: shelf space allocation problem, display optimization, mathematical modeling, su-
permarkets, profit mazximization, retail.
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Glosario de términos

API: Interfaz de programacién de aplicaciones (Application Programming Interface), un con-
junto de definiciones y protocolos que permiten la comunicacién entre diferentes software.

Beneficio: es la diferencia entre los ingresos obtenidos y todos los costos, incluidos impuestos
e intereses.

Cardinalidad: se refiere a la cantidad de elementos que contiene un conjunto.

Category: En una cadena de supermercados, es el departamento que se encarga de la clasifi-
cacién del surtido y decisiones sobre las exhibiciones en los puntos de venta.

Centro de distribucion: forma parte de la infraestructura logistica, su funcion es la de recibir,
almacenar y despachar productos a los puntos de consumo.

Costos: son los costos son la cantidad econdémica de la suma de recursos y esfuerzo que se debe
invertir para la produccién de un bien o servicio.

Costos de produccién: son los costos necesarios para la fabricacién de un producto o servicio,
incluyen la materia prima, mano de obra y costos indirectos, como el mantenimiento de la linea
de produccion.

Estante: superficie de la estanteria donde se exponen productos.

Estanteria: modulo estandar con estantes para la disposicion de productos, a distintos ni-
veles donde se exponen productos. Se asume que en la cadena estudiada tendrdan las mismas
dimensiones.

Facings: es la unidad de presentacién de un producto visto de frente. El nimero de facings es
la cantidad de caras del producto que son exhibidas.

Factibilidad: se refiere a la viabilidad de llevar a cabo un proyecto o proceso.

Funcidon objetivo: en programacion matematica, es la funcién que se desea maximizar o mi-
nimizar dentro de un problema de optimizacién.

Gondola: pasillo del punto de venta dénde se ubican las estanterias con productos para la
venta.

Ingreso: es la suma total de dinero generada por las actividades operativas de una organizacién.

Linea de base: es una referencia o punto de comparacion utilizado para medir el progreso o
rendimiento de un proyecto o actividad.

Margen bruto: es la diferencia entre su precio de venta y su costo de adquisicién o produccién.

Metaanalisis: es un método estadistico que combina los resultados de multiples estudios para
identificar patrones, discrepancias o efectos generales.

Método branch-and-bound: es una técnica de optimizacion utilizada para resolver problemas
de programacion entera, que explora de manera sistematica las soluciones viables.

Método branch-and-cut: es un enfoque que combina el método branch-and-bound con técni-
cas de corte para mejorar la eficiencia en la resolucién de problemas de programacién entera.

Método simplex: es un algoritmo utilizado para resolver problemas de programacion lineal,
optimizando una funcién objetivo sujeta a restricciones lineales.

Problema de la mochila: consiste en un conjunto de n articulos, donde cada articulo es
identificado por n, con una ganancia p, y un peso w;. El problema consiste en elegir un
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subconjunto de n articulos maximizando el beneficio obtenido considerando el peso total de los
articulos seleccionados, sin exceder la capacidad ¢ de la mochila

Planograma: es un diagrama que ilustra la disposicion de los productos en una tienda.

Problema dual: en programaciéon matematica, es un problema que se deriva de otro, en el que
los coeficientes de la funciéon objetivo y las restricciones se intercambian.

Problema NP-Hard: se refiere a un tipo de problema computacional que es al menos tan
dificil como el problema mas dificil en NP, y que no se puede resolver en tiempo polinémico.

Programacién matematica: es una rama de la investigacién operativa que utiliza modelos
matematicos para optimizar procesos o sistemas.

Programacién matematica lineal: es un tipo de programacién matemaética en la que la
funcién objetivo y las restricciones son lineales.

Programaciéon matematica no lineal: se refiere a la programacién matematica en la que al
menos una de las funciones objetivo o restricciones no es lineal.

Quiebre de inventario: es la situacién que se da cuando el stock disponible es nulo o no es
suficiente para cubrir la demanda.

R?: es un coeficiente estadistico que define en qué grado la variable dependiente puede ser
predicha por la variable independiente. También es llamado coeficiente de determinacién.

SKU': acrénimo de Stock Keeping Unit que hace referencia a un articulo especifico en el contexto
de la gestion de inventarios. Generalmente se trata de un niimero tnico que se le asigna a cada
articulo para su facil identificacién y manejo en los sistemas de la compaiia.

Solver: es un programa o algoritmo disenado para resolver problemas de optimizacion ma-
tematica.

Stock: Se trata del nivel de existencias de un articulo o conjunto de articulos a nivel de toda
la organizacién en un momento determinado.
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1. Introduccion

La exhibicion de los productos en un supermercado es el principal atractivo visual en el punto de
venta. Constituye un recurso limitado que es deseable aprovechar al maximo. La determinacion
de la conformacién de las estanterias donde se colocan los productos es una tarea esencial de la
operacién que afecta las ventas, las reposiciones y la armonia visual. Estos aspectos constituyen
parte de la esencia de las diferentes cadenas de supermercados.

Los responsables de determinar las cantidades de exhibicién de los productos del surtido en los
puntos de venta utilizan su experiencia y conocimiento sobre el publico objetivo para reforzar
y modificar la exhibicién de diferentes productos. La principal desventaja que presenta este
proceso de toma de decisiones es la subjetividad. En cada caso, la organizacién depende del
criterio de un responsable y no se cuenta con un proceso sistemético de toma de decisiones para el
armado de las exhibiciones. Esto genera dependencia y falta de uniformidad en las exhibiciones.
Idealmente, estos actores podrian aportar su conocimiento en sugerencias y oportunidades de
mejora de sistemas mas complejos.

Considerando esta situacion, se le propone a uno de los miembros del equipo de este trabajo
(integrante del equipo de abastecimiento de la organizacién) la posibilidad de asumir el desafio
de desarrollar un método objetivo y sistematico para las decisiones de exhibicién de mercaderia
en el marco del proyecto final de grado del equipo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una solucién, mediante la creacién de una herramienta
de apoyo a la toma de decisiones de exhibicién, definiendo principalmente qué exhibir, cudnto
y como. Para lograrlo, se construye un modelado matemaético de la realidad necesario para
optimizar la exhibicién con el objetivo de maximizar los beneficios. Seran claves la recoleccion
y el andlisis de datos de exhibicién y ventas actuales, asi como indagar en los procesos de
reposicion y operaciones. Posterior al modelado de la realidad, se realiza la validacién del modelo,
buscando verificar su aptitud para representar la realidad estudiada. Asimismo, se analizaran los
resultados, ejecutando un andélisis de sensibilidad sobre los principales parametros de interés.
Por 1ltimo, se presenta un plan de implementacién de la herramienta en el contexto de la
organizacion.

El trabajo realizado serd entregado a la organizacién para su uso en cooperacién entre el equipo
de Supply Chain y Category. Esta herramienta serd idealmente ejecutada por un analista con
previa instruccién y sera este el responsable de elevar las recomendaciones, planogramas y
ordenes de trabajo generadas. A largo plazo, es posible que la implementacién de este desarrollo
pueda ser la etapa previa a la introducciéon de modelos mas avanzados que utilicen inteligencia
artificial o visién por computadoras.

En ultimo lugar, se detalla la estructura del informe presentado. La Seccién 2 presenta el marco
tedrico utilizado, incluyendo los conceptos necesarios para el desarrollo de este proyecto. La
Seccién 3 presenta la bibliografia relevante utilizada para la creacion del modelo. Esta seccién
no constituye el estado del arte actual del problema estudiado o modelos para su solucién, puesto
que, actualmente, la resolucién del problema se obtiene con inteligencia artificial y escapa el
alcance de este trabajo. No obstante, representan un antecedente fundamental para el desarrollo
de la herramienta propuesta. La Seccion 4 explora a detalle la realidad actual, exponiendo
detalles clave que seran incorporados al modelo final, asi como una descripcién profunda del
alcance de este trabajo. La Seccién 5 expone la formulacion del modelo, sus conjuntos, variables
y restricciones. Esta seccién sera clave para el entendimiento posterior de los resultados. Alli
queda representada la realidad en términos mateméticos. La Secciéon 6 explica cémo se realiza
la implementacion del modelo, partiendo de la formulacién en la seccién previa. En esta seccion
se definen criterios para la aplicacién del modelo, los productos a analizar y las sucursales
estudiadas. La Seccién 7 explora en profundidad los resultados obtenidos con la aplicacién del



modelo, comparando entre familias de productos y sucursales. La Seccién 8 expone el andlisis
de sensibilidad llevado a cabo. Alli se estudian las soluciones del modelo frente a cambios en
los pardmetros de interés. Finalmente, la Seccién 9.2 presenta las conclusiones del trabajo, asi
como un analisis de posibles lineas de trabajo futuro.



2. Marco teorico

El objetivo de esta seccién es brindar un marco conceptual de referencia para el entendimiento
del proyecto desarrollado. Para ello, se opt6 por la agrupacion de conceptos en nicleos tematicos,
comenzando por los puntos de menor complejidad con el objetivo de facilitar la lectura.

En los bloques planteados, se definen conceptos relacionados a las cadenas de supermercado
como: los tipos de presentaciones, la gestién del surtido, gestién por categorias, el lineal y la
gestién del inventario (que incluye informacién clave sobre los costos y sistemas de revisién).
También se definen conceptos utilizados en la bibliografia consultada, sobre la que se profundiza
en la siguiente seccion.

2.1. Conceptos sobre retailing

El retailing es la actividad que comprende la venta de bienes o servicios al consumidor final. Se
trata de la ultima etapa del proceso de distribucién y es una parte fundamental de la cadena
de valor. Es a través de los comercios minoristas que se logra convertir a la venta potencial en
venta efectiva y es donde se concentra gran parte de los esfuerzos de marketing y estrategias de
venta. Este caso de estudio estd centrado en la venta minorista de productos en supermercados.

2.1.1. Cadenas de supermercados

En Uruguay, asi como en gran parte del mundo occidental, se han popularizado las cadenas de
supermercados. Cada una de ellas con sus distintas propuestas de valor, pero que en general
comparten numerosas caracteristicas. Segin el informe Uruguay XXI (2023) del sector retail,
en Uruguay existen cuatro cadenas que representan el 70 % del mercado de comercio minorista:
El Dorado, Grupo Disco Uruguay (Disco, Devoto y Géant), Ta-Ta y Tienda Inglesa.

En adicidn, se trata del pais con mayores ventas de retail per capita de América Latina, con un
elevado valor de facturaciéon por metro cuadrado cuando se lo compara con paises de la regién.
Con un total de cerca de 30.000 tiendas, entre supermercados, hipermercados y autoservicios,
la facturacién del sector anualmente ronda los US$8.000 millones. Las ventas se han distribuido
de forma que entre el 80% y 85 % de las ventas son de articulos de almacén y entre el 15% y
20 % restante en articulos no comestibles.

El continuo crecimiento del sector se explica en los nuevos formatos, las tiendas de conveniencia
v la realidad de la sociedad. Las viviendas, cada vez mas pequenas y habitadas por ntcleos fa-
miliares de menos integrantes, favorecen las compras pequenas y frecuentes, frente a las compras
grandes semanales o quincenales. La constante bisqueda por mejores precios y oportunidades
brinda a los consumidores experiencias de compra diferentes, y que estan en continua evolucién.

Presentaciones En general, se pueden identificar los siguientes tipos de presentaciones de
establecimientos de retail:



Autoservicios Pequenios establecimientos ubicados en zonas urbanas, sin
presencia de vendedores y desarrollados entre 40 y 120 m?,
con un surtido amplio, pero principalmente orientado a la
alimentacién.

Supermercados Establecimientos de tamafnio mediano ubicados en zonas ur-
banas con una extensién de entre 120 y 2500 m? y con un
amplio surtido.

Hipermercados Grandes centros de venta ubicados en la periferia de centros
urbanos densamente poblados, con extensiones superiores a
los 2500 m? en régimen de autoservicio. Ofrecen una amplia
gama de productos, diversas técnicas de promocién y mar-
keting y, en general, manejan margenes muy ajustados.

Tabla 1: Presentaciones de cadenas de supermercados. Guillem (2016)

Muchas de estas cadenas se han adaptado a los ultimos tiempos desarrollando propuestas nuevas,
como autoservicios en zonas densamente pobladas de las ciudades a través de la modalidad
‘express’, como los casos de Devoto o Tienda Inglesa. También lo han hecho incursionando en
nuevos territorios, como El Dorado con sus recientes aperturas en Montevideo y Ciudad de la
Costa, Canelones. La competencia en el sector es extremadamente alta, con margenes bajos y
con una busqueda constante de optimizar el uso de los recursos.

2.1.2. Surtido

El surtido es el conjunto de productos que son exhibidos para la venta en un establecimiento de
comercio minorista. La amplitud del surtido hace referencia a la cantidad de articulos distintos
dentro de cada categoria de productos. Es fundamental alcanzara la coherencia del surtido,
considerando las ventas, los margenes, el espacio disponible y asignando a cada producto, la
motivacion y las necesidades de la clientela (Salén (1994)).

Debido al alto nivel de competencia, uno de los principales puntos de diferenciacion entre las
distintas cadenas y establecimientos es la eleccién del surtido. Al apostar por una seleccién
del total de productos disponibles, es posible posicionarse mejor frente a distintos sectores de
la poblacién objetivo. Por ejemplo, ofrecer un surtido més extenso con el objetivo de lograr
posicionarse por variedad suele venir acompanado de un nivel de precio al publico mas elevado
frente a la competencia. Por otro lado, un surtido acotado evita mantener un inventario de
productos que no tienen buena venta y enfocarse en aquellos que venden bien. En general, este
dltimo tipo cadenas o establecimientos suelen apuntar a un nivel de precios inferior como punto
diferencial.

Las decisiones acerca del surtido son llevadas a cabo por el sector comercial quien decide, negocia
y acuerda con los distintos proveedores, los articulos que estardn en venta en el establecimien-
to. En este marco de negociacién comercial, también es posible acordar espacios en géndola,
descuentos, participacién en acciones comerciales, exhibiciones temporales, entre otros puntos
clave.

Para lograr organizar el surtido dentro del establecimiento en funcién de estas estrategias surge
la necesidad de comprender cémo se estructura el surtido seleccionado. Guillem (2016) en su
tesis doctoral establece que “definir la estructura del surtido implica ordenar la totalidad de
las referencias existentes en el comercio, dividiéndolas en una serie de niveles que permitan



su identificaciéon y su clasificacién, asi como su localizacién en el punto de venta”. El autor
define una clasificacién jerdarquica para todos los productos que son incluidos en el surtido:
departamentos, secciones, categorias, subcategorias, familias, subfamilias y referencias. Estos
niveles pueden variar segtin el comercio o el establecimiento. A continuacién, se lista un ejemplo:

Departamento Abarrotes

Seccion Bebidas

Categoria Bebidas Alcohdlicas

Subcategoria Whiskies
Familia Blended
Subfamilia Escoceses

Referencia Whisky Escocia 1L.

Tabla 2: Estructura del Surtido. Elaboracién propia.

2.1.3. Gestion por categorias

La gestion por categorias es una técnica utilizada por distintos vendedores minoristas para
mejorar la productividad. Consiste en analizar el rendimiento por tipos de productos, cons-
truyendo unidades estratégicas de negocio y asi evitar un andlisis granular donde se considera
el rendimiento individual de los productos (Berman et al. (2019)). Gestionar de esta manera
ayuda a garantizar que el surtido de la tienda incluya una 6ptima combinacién y variedad de
presentaciones, teniendo en cuenta la clientela objetivo y los resultados esperados.

La definicién de categorias involucra determinar cuéles son aquellos SKU que van a constituir
la categoria. Estos tienen que ser una cantidad manejable de productos que al consumidor le
resulten reemplazables entre si 0o que estén relacionados de algiin modo. La implementacion de
la gestion por categorias consta de tres etapas: la planificacién estratégica donde se definen las
categorias, los productos que las integran, las marcas y segmentos; el desarrollo de estrategias
para cada categoria incluyendo a los departamentos de marketing y abastecimiento para lograr
potenciar el desarrollo de las mismas; y, por dltimo, la ejecucién y revisién, siendo esta la etapa
de revisién continua y evaluacién del desempeno de las categorias (ACNielsen (2006)).

2.1.4. El lineal

El lineal es toda el drea dentro del punto de venta destinada a la exhibicién y comercializacion de
productos (Salén (1994)). Es un recurso limitado y costoso, por lo que es fundamental gestionarlo
adecuadamente. Ademaés, cumple las siguientes funciones:

= es responsable por la atraccién y retencién del cliente sobre el producto
= ofrece el producto
= provoca el acto de compra

= sirve para el reconocimiento instantaneo del producto por parte del comprador.



Una gestién adecuada del lineal es el pilar fundamental sobre el que se edifica la rentabilidad
del negocio de retail.

Determinacién del lineal Es necesario decidir de modo estratégico como distribuir el sur-
tido elegido en el espacio disponible. Esta decisién puede plantearse en funciéon de diversos
objetivos, entre los cuales destacan: la maximizacion de los beneficios, del margen bruto total,
la minimizacién de inventario, faltantes de stock, entre otros.

La variable de decisién para esta problematica suele ser el nimero de facings a asignar a cada
producto en la estanteria. Sin embargo, también es necesario definir criterios para la exhibicién
de todos los productos, agrupar las presentaciones de cada marca y generar una visual coherente
que favorezca la experiencia de compra (Salén (1994)).

La gestién del lineal es una actividad dindmica que responde a las necesidades del punto de
venta y a los objetivos del comercio minorista. Dado que el surtido varia, que las apuestas
comerciales evolucionan y que la clientela modifica sus elecciones, la determinacién del lineal
requiere una reevaluacion constante de las decisiones con sus correspondientes correcciones.

Niveles de exposiciéon de productos Las decisiones de exposicién de los articulos tienen
un impacto importante en la decision que toma el cliente en el punto de venta, especialmente
en productos que son adquiridos por impulso. En estos casos, la forma en que se presenta el
producto al cliente determinan su probabilidad de ser adquiridos.

Al estar colocados frente al lineal, existen distintas teorias que favorecen ciertas ubicaciones.
Por una cuestién de practicidad, las posiciones a la altura de las manos y los ojos cuentan
con ventaja a la hora de elegir los productos puesto que pueden ser tomados con facilidad. Le
siguen las posiciones a nivel de la cabeza y por iltimo a nivel de piso. Como regla general, los
productos que ascienden de nivel tienen més para ganar de lo que efectivamente pierden al bajar
de nivel (Salén (1994)). Por otra parte, se discute sobre si es més provechoso ubicar articulos
en el centro de las géndolas, siendo puntos calientes de la visual, o en los extremos, siendo estos
los primeros puestos que se hacen visibles cuando el cliente entra a ellas. Sin embargo, resulta
ser que el impacto del posicionamiento a nivel horizontal es mucho menor que la ubicacién a
nivel vertical (Desmet y Renaudin (1998)).

Cabe destacar, siguiendo la teoria, que los articulos de primera necesidad en general se ubican a
nivel de suelo, puesto que estos seran buscados igualmente por los clientes, liberando posiciones
mas atractivas para otros productos.

Percepcion La percepcion es el proceso por el cual las personas seleccionan, organizan e in-
terpretan la informacién para construir una vision significativa del mundo (Armstrong y Kotler
(2013)). La toma de decisiones se puede ver afectada por el mismo estimulo de maneras distin-
tas debido a tres subprocesos que componen la percepcién: la atencion, distorsién y retencion
selectiva.

= La atencién selectiva es la tendencia de la gente a filtrar la mayoria de la informacion
que se recibe.

= La distorsion selectiva describe la tendencia de las personas a interpretar la informacién
en funcién de las creencias propias.

= La retencién selectiva significa que los consumidores tienden a recordar los puntos
positivos realizados sobre una marca a la que favorecen y olvidan los buenos puntos acerca
de las marcas competidoras.



La percepcién es uno de los factores que mas influyen en el comportamiento del comprador,
por lo que es ampliamente considerada por las distintas marcas para ser favorecidas en el
proceso de compra de un cliente. El proceso de la decisién de compra consta de cinco etapas:
reconocimiento de la necesidad, busqueda de informacion, evaluacién de alternativas, decision de
compra y comportamiento posterior a la compra. Las marcas se concentran en todo el proceso
de compra en lugar de solo en el tltimo momento de la decision.

A la hora de organizar la mercaderia sobre el lineal, hay que considerar cémo el cliente percibe
el planograma definido y cémo este influye en sus habitos de compra. La decisién real de compra
es parte de un proceso de compras mayor que inicia con el reconocimiento de las necesidades y
va hasta la manera en que se siente el cliente después de realizada la compra.

La percepcién del publico sobre una marca y el producto en si, afectan a la demanda. Pero,
ademas, la presencia o falta de articulos complementarios o suplementarios genera perturba-
ciones en el consumo esperado de un producto. Estos distintos estimulos hacen que sea posible
evaluar alternativas y que distintos factores, como posiciones relativas entre productos, desvien
la atencién, impacten en la toma de decisiones y favorezcan (o perjudiquen) el nivel de ventas.

2.2. Inventario

El concepto de inventario es definido como las acumulaciones de materias primas, suministros,
componentes, productos en proceso y productos terminados que se encuentran en distintos
puntos a lo largo del canal de produccién y logistica de una empresa (Ballou (2004)). En el
contexto de una cadena de supermercados, el inventario es la mercaderia cuyo objetivo final
es la venta, en cualquiera de las etapas comprendidas entre la compra del producto para ser
entregado en la tienda o el centro de distribucién, hasta el momento en que es comprado por el
cliente.

A través del inventario, las cadenas de supermercados apuntan a satisfacer un determinado nivel
de servicio, funcionando este como amortiguador frente a una demanda desconocida pero que
puede ser estimada.

Tomando la clasificacién propuesta por Ballou (2004), tenemos cinco tipos de inventario:

» Inventario en ductos: se trata de los inventarios en transito en los distintos niveles de
los canales de suministro.

= Inventario de especulacién: en los casos de productos como metales preciosos, se puede
mantener inventario a modo especulativo frente a aumento de precios esperados a futuro.

= Inventario regular o ciclico: se trata del inventario necesario para satisfacer la demanda
esperada entre entregas.

= Inventario de seguridad: esta destinado a absorber variaciones en la demanda evitando
quiebres.

= Inventario perdido o muerto: se trata del inventario que se deteriora, se pierde o es
robado en el periodo en que estd almacenado.

Para un supermercado, determinar el nivel de inventario a mantener es una funciéon de numerosas
variables. A modo de ejemplo, se debe tener en cuenta la demanda histérica, el prondstico de
demanda futura, el espacio disponible, los costos de inventario, el nivel de servicio que se aspira
a brindar, entre otros.



2.2.1. Gestion de inventario

La gestion del inventario es entonces determinar cuanto comprar, para qué sucursales y en
qué momento. Como parte de la estrategia de gestién de inventarios, es comun que las grandes
cadenas de supermercados cuenten con centros de distribucién de uso exclusivo. De esta manera,
logran responder rapidamente a variaciones repentinas de la demanda, pero también permite
una mayor flexibilidad a la hora de planificar las operaciones logisticas. A través de un centro
de distribucion, la propia empresa puede aumentar o disminuir el nimero de frecuencias a
una sucursal, minimizando el inventario que se debe mantener en la misma. Lograr mantener
el inventario mas cerca del consumidor final permite reducir costos de inventario y mejorar la
eficiencia de la cadena (Kumar y Suresh (2008)). Es en estos casos donde contar con un centro de
distribucién resulta de mucho valor. El centro de distribucién consolida la necesidad de diversos
articulos por una sucursal y envia un pedido tnico tan frecuente como sea posible. A la hora de
realizar los pedidos a los proveedores, centralizar las compras suele evitar grandes desviaciones y
situaciones de sobrestock. En general, a mayor nivel de agregacion, las desviaciones de inventario
disminuyen, puesto que las distintas variaciones en la demanda, por encima y por debajo, de
cada punto de venta se cancelan entre si.

Como parte de la gestion de inventario, es comun utilizar el criterio ABC a nivel de centro de
distribucién y a nivel sucursal para establecer jerarquia entre los productos y ayudar a la toma
de decisiones. La categorizacién es la siguiente:

= los productos A, son el 20 % del total de productos que generan el 80 % de las ganancias;
= los productos B el 30 % de productos que generan entre 15 % de los beneficios econdmicos;
= y los productos C que comprenden el 50 % de los productos que generan el 5 % restante.

Este criterio es util para priorizar qué faltantes recomponer primero, qué envios son criticos
frente a una capacidad limitada, o qué factor de seguridad utilizar a la hora de determinar el
nivel de inventario. En la préactica, resulta muy utilizado a nivel de mandos medios y altos para
determinar distintos tipos de politicas y préacticas (Schroeder et al. (2011)).

2.2.2. Costos de inventario

La gestién de inventarios impacta directamente en los resultados econémicos de la cadena de
abastecimiento de la empresa. En el caso particular de las grandes superficies, se deben mantener
grandes inventarios que aseguren la disponibilidad, incurriendo en altos costos de inventario.
Podemos identificar los siguientes tres componentes de los costos de inventario (Schroeder et al.
2011):

= Costo de articulo: es el costo de comprar o producir los articulos individuales, usual-
mente expresado en términos unitarios.

= Costo de ordenamiento o preparacion: es el costo que se genera cuando cuando se
ordena un lote y no suele depender del tamano del lote ordenado. Este costo incluye
la creacién de la orden de compra, el despacho de la orden, los costos de transporte, los
costos de recepcion, etcétera. Cuando el articulo se produce dentro de la empresa, también
existen costos asociados con la colocacién de la orden que son independientes del ntimero
de articulos producidos, lo que se denomina costo de preparacion.

= Costo de mantenimiento: este se asocia con el hecho de mantener los articulos en el
inventario durante un periodo. Por lo general, el costo de mantenimiento se carga como
un porcentaje del valor (oscilan entre 15 y 30 % por ano) por unidad de tiempo. El costo
de mantenimiento generalmente consiste en:



e Costo de capital: cuando se llevan articulos en un inventario, el capital invertido
en ellos no esta disponible para otros propésitos.

e Costo de almacenamiento: este incluye el costo variable del espacio, el de los
seguros y los impuestos. Los impuestos y los seguros se incluyen solo cuando varian
con el nivel del inventario.

e Costo de obsolescencia, deterioro y pérdida: los costos de obsolescencia se asig-
nan a los articulos que entranan un alto riesgo de volverse obsoletos en el periodo
almacenado; los productos perecederos reciben un cargo por costos de deterioro cuan-
do se estropean a lo largo del tiempo y, por tltimo, los costos de las pérdidas incluyen
los costos de robos y de mermas que se asocian con el mantenimiento de articulos en
el inventario.

= Costo de faltantes de inventarios: son todos los costos derivados de los quiebres de
inventario.

Cabe destacar que el costo de capital es significativamente mayor a los costos de almacenamiento
u obsolescencia. Mantener el nivel de inventario necesario para satisfacer la demanda de una
cadena de supermercados implica una inversion muy elevada y, por ende, un costo financiero
semejante.

2.2.3. Sistemas de revisién de inventario

Los sistemas de revision de inventario permiten conocer la cantidad de existencias de un articulo
en un momento dado. Los primeros modelos, como el modelo de la cantidad econémica del pedido
desarrollado por F. W. Harris, inclufan una ecuacion determinista para el tamano del pedido:

. [2DS
=T

m (Q* es el tamano 6ptimo del pedido

Donde:

= D es la demanda del producto
= S es el costo de realizar un pedido
= H es el costo de mantener una unidad en inventario

Sin embargo, este modelo da por ciertos una serie de supuestos que no se adectian a la realidad:
la demanda es constante y conocida, los tiempos de entrega son conocidos, no se consideran
inexistencias, el costo del articulo es fijo y no se consideran economias de escala y, ademas, el
producto es Unico y no interactia con otros. La realidad estd bastante alejada de esta situacién,
especialmente considerando la complejidad y tamano de las operaciones que existen hoy en dia
en una cadena de supermercados. Por este motivo, se avanzé notablemente en el desarrollo de
mejores modelos de revision que consideran variaciones en tiempo real y permiten estimar mejor
los cambios en la demanda.

En la préactica, contar con informacién sobre la evolucion del inventario resulta de vital impor-
tancia para asegurar el nivel de servicio y lograr evitar quiebres de inventario.

Modelos de revisiéon continua Estos modelos permiten monitorear el stock después de cada
transaccién. Con esto en mente, se controla que el stock, y se toma accién cuando este cae por
debajo del punto de reorden (Schroeder et al. (2011)). Es también llamado el modelo Q, dado
que una de las variaciones de dicho modelo consta de ordenar una cantidad fija Q cada vez



que el inventario cae por debajo del punto de reorden. Sin embargo, existe otra variacién, que
consiste en abastecer hasta un nivel S determinado cada vez que se cae por abajo del punto
de reorden. Dado que el nivel de inventario a alcanzar es fijo (S), los pedidos son de diferente
tamano en cada ocasién.

Modelos de revisién periédica Otra manera de controlar el nivel de stocks es a través de un
modelo de revisién peridédica, también llamado Modelo P. En lugar de fijar el punto de reorden
en unidades, se fija la frecuencia de revision del inventario. Este tipo de revisién responde a
una realidad en la que los proveedores no pueden recibir érdenes diariamente de cada cliente
y se establecen dias de pedido para organizar mejor las operaciones. En la practica, el pedido
serd por la cantidad necesaria para cubrir el periodo de revision menos las existencias actuales

(Schroeder et al. (2011)).

Aplicaciones practicas Haciendo uso de la tecnologia y sistemas disponibles, el nivel de
inventario de una cadena de supermercados se controla de manera continua, a través del sistema
integrado de informacion. De esta manera, se establecen alertas que indican que un articulo esta
por debajo del inventario de seguridad, o aproximandose a él, y que debe tomarse acciéon para
evitar quiebres. Por ejemplo, si se cuenta con un centro de distribucién se pueden gestionar
transferencias para evitar quiebres. En caso de no contar con stock disponible, la cantidad
faltante se tendra en cuenta para el pedido al proveedor. A la hora de realizar los pedidos,
resulta mas practico consolidar todos los faltantes de un proveedor y realizarlos el mismo dia
de la semana, similar a un sistema P. De lo contrario, se consume gran cantidad de tiempo en
resolver pequenos problemas, sin lograr ver el panorama completo.

En la operacién diaria de una tienda, se utiliza una de las variaciones del modelo Q para la
reposicion de las géndolas, ya que, al llegar a un nivel de exposicién determinado, se decide
reponer la géndola para que vuelva a estar visualmente completa. La definicién de este nivel de
exposicién umbral, para el cual se decide reponer, es un aspecto fundamental para elaborar la
politica de reposiciones en el piso de ventas.

2.3. Problema de asignacién de espacio en géndolas

El espacio de exposicién es un recurso limitado y muy valioso de los centros de venta minorista,
por lo que hacer buen uso de este puede marcar una importante diferencia en los resultados
econdémicos. Es por esto que, a partir de la década del sesenta, las organizaciones de comer-
cio minorista comenzaron a aplicar los ultimos desarrollos de la academia sobre optimizacién
a problemas de asignacién de espacio. El problema de asignacion de espacio en géndolas, en
inglés ‘shelf space allocation problem’ (en adelante SSAP), es un problema de programacién
matematica donde se busca encontrar la configuraciéon éptima de espacio destinado a la expo-
sicién de cada producto que satisfaga un conjunto de restricciones de la realidad, maximizando
el beneficio econémico.

Mediante la resolucién del SSAP se busca colocar los productos en los estantes de manera
estratégica, considerando factores clave como:

= Tamano del producto
» Tamano de los estantes

Cantidad de estanterias

= Demanda histérica del producto

= Margen de beneficio del producto
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s Restricciones comerciales
= Costo de adquisicién

s Costo financiero de inventario

2.3.1. Elasticidad del espacio

El concepto elasticidad del espacio se define como la relacion con la que un producto modifica
sus ventas en funcion del espacio asignado. Algunos autores se refieren a esta como la elasti-
cidad directa para diferenciarla de la elasticidad cruzada, que serd introducida mas adelante.
El crecimiento de las ventas con el espacio asignado responde a un comportamiento natural: a
mayor espacio, es posible captar mas atencién que puede traducirse en mayor venta.

Desde el punto de vista de la asignacion de espacio, existe un 6ptimo de exhibiciéon. Considerando
que el espacio es limitado, aumentar la exposiciéon de un producto siempre causa la reduccién
de exposicién de otros en mayor o menor medida. De alli resulta el problema de optimizacién:
ihasta qué punto aumentar la exposicion de un producto en detrimento de la exposicién de
otros?. En préximas secciones se profundizara sobre este concepto y los modelos desarrollados
en la literatura.

Algunos autores utilizan una curva de Gompertz (Anderson (1979)), (Salén (1994)) o una curva
logistica (Anderson (1979)) para modelar el comportamiento de las ventas frente al espacio
asignado. Estos dos tipos de curvas describen un crecimiento inicial vertiginoso del desempeno
en ventas del producto en funcién del espacio asignado, seguido de una desaceleracién gradual.
A través de distintas pruebas es posible concluir que el ajuste de este tipo de curvas al concepto
de elasticidad del espacio es razonable y coherente Anderson (1979).

Por otra parte, aunque de forma similar, otros autores modelan la elasticidad de la demanda de
un modo un tanto mas sencillo. Para ello utilizan un modelo exponencial con exponente entre
cero y uno para la demanda en funcién del espacio (Hansen y Heinsbroek (1979), Corstjens
y Doyle (1981) o Hiibner y Kuhn (2023)). De esta manera, se define un comportamiento subli-
neal, describiendo un crecimiento de las ventas con el aumento del espacio asignado, pero con
incrementos cada vez menores.

2.3.2. Elasticidad cruzada

En este contexto, se habla de la elasticidad cruzada del espacio (en adelante elasticidad cruzada)
al efecto que tiene el cambio en la exhibicién de un producto en la demanda de otro producto.
En base a este término, se definen productos complementarios y sustitutivos. Dos productos o
mas son complementarios si el aumento (o disminucién) en la demanda de uno de ellos genera
un aumento (o disminucién) en la demanda del resto. Por el contrario, dos o mas productos
son sustitutivos cuando un aumento (o disminucién) en la demanda de uno de ellos genera
una disminucién (o aumento) en la demanda de los otros. Existe una tercera opcién en que las
demandas de dos o més productos son independientes.

Es importante notar que la elasticidad cruzada toma valores positivos como negativos, con
valores positivos para los productos complementarios y negativos para productos sustitutivos.
Ademss, la demanda cruzada ¢;; no tiene que ser necesariamente igual a d;;.

2.4. Costeo de actividades y estudio de tiempos

Las técnicas tradicionales de contabilidad de costos asignan los gastos indirectos a los productos
basandose en caracteristicas de un tnico factor de asignacién, como el niimero de horas de mano
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de obra directa o el costo de los materiales. Sin embargo, estos métodos no siempre reflejan el
verdadero origen de los gastos indirectos, lo que puede llevar a asignaciones imprecisas.

El costeo basado en actividades (ABC, por sus siglas en inglés) busca abordar esta limitacién al
reconocer que los productos individuales no consumen los recursos indirectos de manera unifor-
me. En cambio, se enfoca en las actividades especificas realizadas dentro de una organizacién,
rastreando los costos hasta productos, servicios y clientes en funcién de las actividades que
realmente consumen recursos. Esta metodologia proporciona una mayor visibilidad de las acti-
vidades de trabajo y sus costos, permitiendo una asignacién mas precisa de los costos indirectos.

Sin embargo, la implementacién del costeo basado en actividades puede ser compleja, requiriendo
un andlisis detallado de cada actividad, el tiempo dedicado a ella y los recursos consumidos.
Para simplificar este proceso y mantener la precisién en la asignacién de costos, se puede optar
por un enfoque basado en el estudio de tiempos.

El estudio de tiempos permite establecer estdndares de tiempo para las tareas especificas dentro
de la organizacion. Estos estandares, combinados con el costo de la hora hombre, facilitan el
calculo de los costos asociados a cada actividad. Este enfoque no solo simplifica el proceso de
costeo, sino que también proporciona una base sélida y objetiva para la asignacién de costos.

Por ejemplo, al determinar el costo de una reposicién, se realiza un estudio de tiempos para medir
la duracién exacta de la tarea. Los resultados se utilizan para calcular el costo de reposicién
mediante la siguiente ecuacién:

Costo de Reposiciéon = Tiempo de Reposicién (hs) x Costo Hora Hombre

Este método, basado en la medicién real del tiempo, reduce la necesidad de realizar complejos
andlisis de actividades y permite una asignacién de costos mas directa y transparente. Segin
Niebel y Freivalds (2013), los estandares de tiempo se pueden determinar de manera precisa
mediante este tipo de mediciones, lo que mejora la consistencia y la exactitud en la asignacion
de costos.

En resumen, aunque el costeo basado en actividades proporciona un marco robusto para asignar
costos, su complejidad puede ser un desafio. Para la elaboracién de una herramienta para la toma
de decisiones, resulta conveniente la integracion de un estudio de tiempos cémo instrumento para
determinar la duracién de una tarea. De esta forma, es posible imputar el costo de una reposicién
de manera mas precisa, considerando los haberes percibidos por el reponedor.

2.5. Método Branch and Cut

El Branch and Cut es una técnica utilizada para resolver problemas de programacién lineal
entera y programacion lineal entera mixta. Este método combina dos enfoques bien estableci-
dos en la optimizacién: Branch and Bound y Cortes de Planos (Cutting Planes). Su principal
objetivo es mejorar la eficiencia en la resolucion de problemas complejos al reducir la necesidad
de explorar exhaustivamente todas las soluciones posibles, lo que a menudo es inviable debido
a la magnitud del espacio de bisqueda.

2.5.1. Branch and Bound

El Branch and Bound es un método para resolver problemas de programacién entera, donde
el espacio de soluciones se divide mediante un proceso de ramificacién (branching). En cada
paso, se selecciona una variable fraccionaria de la solucién de la relajacion lineal y se crean
subproblemas imponiendo restricciones adicionales sobre esa variable. Estos subproblemas se
resuelven de forma recursiva. Si alguno de los subproblemas es no factible o su valor 6ptimo no
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mejora el mejor valor encontrado hasta el momento, se descarta (prune) el subproblema. Si se
encuentra una solucion entera en alguno de los nodos, el proceso puede terminar o continuar para
mejorarla, dependiendo de las cotas disponibles. Este método garantiza encontrar la solucién
6ptima al explorar selectivamente las ramas del arbol de decisién (Conforti et al. (2014)), siempre
que exista una solucién factible y el conjunto de soluciones sea finito.

2.5.2. Cutting Planes

El Cutting Planes es un método utilizado para resolver problemas de programacion entera
mediante la generacién de restricciones adicionales que cortan soluciones fraccionarias de la
relajacion lineal. El proceso comienza resolviendo la relajacion lineal del problema. Si la solu-
cién optima no es entera, se resuelve un problema de separacién para encontrar un plano de
corte (cutting plane) que elimine la solucién fraccionaria. Este corte se agrega al conjunto de
restricciones y se repite el proceso hasta que se encuentra una solucién entera.

El problema de separacion es clave en este método, ya que existen multiples cortes que pueden
separar una solucién fraccionaria del conjunto de soluciones enteras. La eficiencia del algoritmo
depende tanto de la calidad de los cortes generados como del tiempo necesario para obtener-
los. En algunas implementaciones, se generan varios cortes simultdneamente para mejorar la
convergencia del método (Conforti et al. (2014)).

2.5.3. Integracién de Branch and Cut

El Branch-and-Cut combina los enfoques de Branch and Bound y Cutting Planes, mejorando
la eficiencia al anadir un paso de cortes antes de ramificar. En este método, se resuelve primero
la relajacion lineal de cada subproblema generado en el proceso de branching. Si la solucién
es fraccionaria, se evalia la posibilidad de agregar cortes que fortalezcan la formulacion del
subproblema, con el objetivo de ajustar més el limite superior y reducir el nimero de nodos
a explorar. Este proceso continida hasta que se encuentra una solucién entera o se podan los
subproblemas.

La decisién de agregar cortes se toma de manera empirica, considerando el éxito de los cortes
previos y las caracteristicas de los nuevos cortes, como su densidad. Usualmente, se anaden varios
cortes en el nodo raiz, mientras que en los niveles mas profundos del arbol de enumeracién se
generan menos cortes o incluso ninguno (Conforti et al. (2014)).
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3. Revision bibliografica

En esta seccién se presentan los estudios principales acerca del SSAP con diferentes enfoques.
Se destaca que no todos los textos relevados e incluidos en esta revisiéon abordan la resolucién
concreta del problema en cuestién, pero brindan informacién relevante que podria ser util. El
objetivo de esta seccion es brindar contexto histérico y conceptual sobre el tema de estudio para
la toma de decisiones que se llevan a cabo en este trabajo.

Es necesario remarcar que las investigaciones relevadas no constituyen el estado del arte actual
del SSAP. En la actualidad, los trabajos de este tema estudian técnicas de resolucion utilizando
inteligencia artificial y otros métodos complejos. La decisién de inclusion y revision de los articu-
los presentados estd fundamentada a partir de los objetivos del presente trabajo: desarrollar una
herramienta de analisis que permita optimizar las exhibiciones a nivel de piso de venta.

La seccién estd organizada de la siguiente manera: en primer lugar, se aborda el concepto de
la elasticidad del espacio en la literatura relevante y, en segundo lugar, se abordan articulos
relativos al planteo y resolucién del SSAP por distintos autores.

A modo de resumen, la siguiente tabla contiene los principales articulos estudiados con una
breve descripcién del aporte realizado.

Articulo

Aporte realizado

The relationship between shelf
space and unit sales in super-
markets. Curhan (1972)

Modelo que relaciona los efectos de los cambios en el espacio
de la estanteria (elasticidad del espacio) con las propiedades
fisicas, caracteristicas de comercializacién y caracteristicas
de uso de los productos.

Product selection and spa-
ce allocation in supermarkets.
Hansen y Heinsbroek (1979)

Modelo para la resolucién del SSAP con multiplicadores de
Lagrange. Alcanzaron una solucién que mejora 6 % los re-
sultados econémicos. No consideran la elasticidad cruzada.

A model for optimizing re-
tail space allocations. Corst-
jens y Doyle (1981)

Modelo de resolucién del SSAP a partir de una estimacién
de la demanda con datos histéricos y considerando tanto la
elasticidad directa como cruzada. Desarrollan una aplicacién
a un caso con buenos resultados.

A Model for Determining Re-
tail Product Category Assort-
ment and Shelf Space Alloca-
tion. Borin et al. (1994)

Modelo de resolucion del SSAP a partir de una definicién de
la demanda en cuatro componentes. Propone un algoritmo
de resolucion por recocido simulado con buenos resultados
en la préctica.

Shelf management and space
elasticity. Dreéze et al. (1994)

Experimentos de campo para medir la efectividad de dos
técnicas de gestion de estanterias que incluye la elasticidad
del espacio.

Estimation of product cate-
gory sales responsiveness to
allocated shelf space. Desmet
y Renaudin (1998)

Modelo para la estimacién de las elasticidades directas a par-
tir de un caso de estudio. Expone una forma de determinar
estos factores sin considerar la elasticidad cruzada.
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Articulo

Aporte realizado

A retail category management
model integrating shelf space
and inventory levels. Rama-
seshan et al. (2009)

Modelo de gestién por categorias que integra la asignacion de
espacio en estanterias y los niveles de inventario, ofreciendo
un enfoque integral para la planificacion del surtido y la
gestién de inventarios.

Shelf space elasticity: A meta-
analysis. Eisend (2013)

Meta-analisis con extenso tratamiento estadistico de 1,268
estimaciones de elasticidad del espacio, observando un pro-
medio de 0,17.

Effect of replenishment and
backroom on retail shelf-space
planning. Hiibner y Schaal
(2017)

Anélisis del impacto de la reposiciéon y el almacenamiento
en la planificacion del espacio en las estanterias del comer-
cio minorista, proponiendo un enfoque que integra ambos
factores para mejorar la eficiencia de la asignaciéon de espa-
cio.

Assortment planning, space
assignment and shelf location
model. Palacios-Villarraga
y Ruiz-Cruz (2019)

Modelo para la planificaciéon del surtido, la asignacion de
espacio y la localizaciéon de productos en géndolas, optimi-
zando tanto el espacio como la disposicion de los productos
para mejorar las ventas y la eficiencia operativa.

Decision support for mana-
ging assortments, shelf space,
and replenishment in retail.
Hiibner y Kuhn (2023)

Modelo de apoyo a la decisién que integra la gestion de sur-
tidos, espacio en estanterias y reposicién, proporcionando
herramientas avanzadas para optimizar la planificacién en
el entorno minorista.

Tabla 3: Principales articulos cientificos estudiados. Elaboracién propia.

3.1.

Elasticidad del espacio

Como fue mencionado en la seccién anterior, distintos autores han investigado la relacién entre
el espacio asignado y las ventas concretadas. Una correcta asignacion de espacios puede ser
doblemente beneficiosa, al maximizar las ventas potenciales de un articulo a la vez que se evita
el exceso de inventario de productos de menor venta.

El primer autor reconocido en definir el concepto fue Curhan (1972), planteando que la elas-
ticidad del espacio es la relacién entre la variacion de las ventas y la variacién del espacio

asignado:

Donde:

Q

(Ct - Cto) /Cto

E—
(St — Sto) /Sto

: unidades vendidas;

S : espacio otorgado;

to : tiempo de referencia;

t : tiempo donde se observa la variacién.
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El concepto de elasticidad del espacio, introducido por Curhan, fue un avance significativo en
la comprensién de la relacién entre el espacio de estanteria y las ventas. Este concepto no solo
proporcioné una medida cuantificable para optimizar la asignacién de espacio, sino que también
abrio nuevas lineas de investigacion que han explorado cémo varia la elasticidad bajo diferentes
circunstancias. La mayoria de los autores consultados dan por sentada esta definicién para
trabajar el concepto.

3.2. Modelado matematico de la elasticidad del espacio

Determinar la elasticidad del espacio es un insumo critico para un modelo de optimizacién de
la asignacién de espacios, ya que, si se puede estimar con precisién el aumento de las ventas en
funcién del espacio, es posible encontrar una configuraciéon que optimice los resultados.

A medida que aumenta el espacio de exhibicién asignado, las ventas aumentan, pero no creceran
infinitamente puesto que la demanda no es infinita y en algiin momento se habra saturado la
exhibicién. En base a esta descripcion, parece claro que la elasticidad del espacio no es un valor
constante, implicando que, ante un primer aumento del espacio asignado, se obtienen mayores
ventas que ante un segundo aumento idéntico. Es por esta realidad que interesa determinar una
funcién que logre describir este comportamiento.

A modo de ejemplo, es posible utilizar una curva de Gompertz para explicar el comportamiento
entre las ventas y el espacio asignado (Dreze et al. (1994)). En este caso, se modelan las ventas
en funcién del espacio asignado de la siguiente manera:

donde:

v(s) : Ventas en funcién del espacio asignado s

: Valor asintético méximo que v(s) puede alcanzar

S

: Desplazamiento horizontal de la curva

: Tasa de crecimiento o decaimiento

o

s : Variable independiente: espacio asignado

La curva de Gompertz es particularmente adecuada para modelar la relaciéon entre el espacio
asignado y las ventas debido a que describe un crecimiento rapido inicial seguido de una es-
tabilizacion, reflejando cémo las ventas aumentan rapidamente con el espacio asignado hasta
alcanzar un punto de saturacion.

Los parametros son definidos en funcién de datos histéricos para lograr el mejor ajuste. Una
cuestion interesante sobre esta formulacién es que las curvas de Gompertz presentan un creci-
miento repentino en un entorno reducido de la variable independiente. Al modelar las ventas
de esta manera para intentar optimizar la asignacién de espacio, existira un intervalo donde se
vuelve bastante sensible la asignacién de mas o menos facings.

En su investigacion, Dréze et al. (1994) plantearon estrategias dentro del punto de venta para
incrementar las ventas, tanto por aumento de espacio asignado como por un nuevo ordenamiento
de los espacios de exhibicién. Para el tratamiento de la elasticidad plantearon un modelo de
Gompertz para la demanda en funcién del espacio. A partir de sus observaciones, concluyen que
la mayoria de los productos estudiados estan sobre expuestos, indicando que es mas significativo
el impacto de un cambio en la altura de exhibicién que en la cantidad de frentes asignados.
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Por otro lado, es posible plantear un modelo de demanda a partir de un modelo exponencial
sublineal de la siguiente forma:

v(s)=a-s

donde:

4
—

»
~

: demanda en funcién del espacio s

: Constante de proporcionalidad

(S S

: Exponente, con 0 < b < 1

: frentes asignados

V)

Este tipo de modelo es utilizado en la gran mayoria de los modelos estudiados (Hansen y Heins-
broek (1979), Corstjens y Doyle (1981), Borin et al. (1994), entre otros). Cabe mencionar que,
si bien no es técnicamente la designacién correcta, muchos autores llaman a b (también () la
elasticidad del espacio, aunque esta definicién no concuerde con la de Curhan (1972).

3.2.1. Comparacion entre los modelos de demanda

Ambos modelos planteados cuentan con argumentos que justifican su utilizacion, pero presentan
significativas diferencias. El modelo de demanda con curva de Gompertz presenta un incremento
repentino y agresivo en un entorno reducido de la variable independiente. Para las ventas, esto
implica que un articulo puede ser muy inelastico a los cambios en el espacio, pero, luego de un
primer punto de inflexién, hay un crecimiento muy veloz de las ventas. Este comportamiento
estd definido por el pardametro ¢ del modelo. A un ¢ mayor, el crecimiento es mas repentino y
brusco, encontrando el punto de inflexion muy cerca del valor de la asintota a. El parametro b
marca el desplazamiento en el eje horizontal de la curva.

En cambio, el modelo exponencial sublineal cuenta con un solo punto de inflexién, planteando
un incremento agresivo al inicio, que se estabiliza una vez superado el punto de inflexiéon. Para
las ventas, esto implica una respuesta moderada al aumento en el espacio superado este punto.

Como se ve en la Figura 2, la curva de Gompertz y el modelo de demanda guardan ciertas
similitudes. De hecho, para un mismo conjunto de datos, se pueden obtener muy buenos ajustes
con la correcta eleccion de parametros. La principal diferencia se encuentra en que el modelo de
Gompertz logra incluir el comportamiento asintético de la demanda, que no puede aumentar
infinitamente; mientras que el modelo exponencial, teéricamente, continuard aumentando las
ventas a medida que se aumenta el espacio. Sin embargo, para los intervalos reducidos de
trabajo esto no presenta mayores dificultades.
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(a) Modelo de demanda con curva de Gompertz (b) Modelo de demanda exponencial sublineal

Figura 1: Comparacién entre modelos de demanda. Elaboracion propia.

Si bien ambos son utilizados en la bibliografia relevada, es incuestionable la practicidad del
modelo exponencial sublineal para su uso. En este se considera tinicamente un factor de ajuste,
el valor definido para la elasticidad del espacio y la variable son los frentes. A su vez, es practico
para la obtencién del pardmetro a a partir de datos histéricos (Hitbner y Kuhn (2023)).

3.2.2. Determinacion de constantes

Para la determinacién de las constantes del modelo elegido, existen dos posibilidades: utilizar
datos de experimentos o historicos para definir la relacién entre la variacién de la demanda y la
variacién del espacio asignado en un periodo de tiempo (Hansen y Heinsbroek (1979), Corstjens
y Doyle (1981), Borin et al. (1994), Dreze et al. (1994)); o tomar valores fijos de la literatura
que permitan trabajar con un error razonable (Hibner y Kuhn (2023)).

Ya sea que se utilice el modelo de Gompertz o el modelo sublineal, es evidente que, en caso de
disponer del tiempo y los recursos, la mejor estimacién de los parametros serd aquella obtenida
experimentando en la realidad del caso de estudio, puesto que hay factores que se omiten al
tomar un valor genérico. Sin embargo, existen estudios de muy alta rigurosidad estadistica
que obtienen estimaciones de la elasticidad del espacio que pueden ser utilizados con buenos
resultados (Hiibner y Kuhn (2023), Eisend (2013)). No obstante, existe el riesgo de introducir
un error sistematico si las condiciones de aplicacién difieren significativamente de aquellas de
los estudios originales.

Desarrollo de experimentos Si se dispone de los medios necesarios, se pueden obtener
resultados muy precisos de la elasticidad midiendo las variaciones en la demanda respecto a la
variacion del espacio asignado en periodos comparables. Una vez elegido un modelo de ajuste,
se toman datos de las ventas para un cierto espacio asignado, buscando mantener constantes
tantas otras variables como sea posible. Estos estudios en general requieren meses para obtener
resultados, siendo que para cada nueva configuracién se debe evaluar durante al menos algunas
semanas. Esto hace que la recoleccién de datos sea costosa y lenta (Corstjens y Doyle (1981),
Dreze et al. (1994), Dreze et al. (1994)). Ademas, resulta conveniente tomar medidas en varias
tiendas de la misma cadena que sean comparables bajo una serie de criterios como tamano,
clientela o localizacién o al menos ponderar los datos hallados en funcién de estos criterios
(Desmet y Renaudin (1998)). Es importante considerar que, en los estudios relevados, el tamano
de la muestra para las tiendas varfa entre algunas decenas (Curhan (1972), Corstjens y Doyle
(1981)) y mas de cien (Dreze et al. (1994), Desmet y Renaudin (1998)). A mayor tamano de la
muestra, se complejiza la recoleccién de datos.

Una posible simplificacién es determinar la elasticidad observada para una categoria de pro-
ductos en lugar de para cada producto en particular (Desmet y Renaudin (1998)). Para ello,
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se agregan los datos de ventas a nivel total de la categoria, obteniendo datos a un mayor nivel
de agregacion. Resulta interesante que este abordaje obtuvo resultados para la elasticidad muy
similares a los observados en los estudios por producto, con una media por categoria de 0,21;
con buenos factores de ajuste R? de entre 0,80 y 0,95.

El valor de experimentar radica en que a partir de estos experimentos es donde se alcanzan
conclusiones y observaciones interesantes. Por ejemplo, resulta comun ver un incremento en la
elasticidad del espacio para productos de impulso. Los clientes optan por un producto u otro
principalmente en funcién de la experiencia en el punto de venta. Al encontrar una exhibicién
mayor de un producto, la percepcién se altera, favoreciendo la compra de aquel que capte mas
la atencién (Corstjens y Doyle (1981)). Similarmente, al intentar ajustar los datos de la realidad
al modelo elegido, es posible detectar comportamientos de sobre exposicién. Si los productos
no sufren mayores cambios en las ventas al variar su espacio de exhibicion, podria ser que ya se
encuentran sobre exhibidos (Dreze et al. (1994)).

Metaanalisis Si no se cuenta con dichos recursos, es posible hacer uso de los datos reco-
lectados en otras investigaciones. Esta metodologia fue utilizada en el metaanalisis de 1.268
estimaciones de la elasticidad del espacio desarrollado por Eisend (2013).

En los articulos donde se estudia y determina la elasticidad del espacio, se trabaja en funcién
de un contexto que estd compuesto de diversas caracteristicas y se hace uso de una metodologia
concreta. A través del metaanalisis, se busca ofrecer un valor para la elasticidad del espacio que
sea riguroso estadisticamente para un uso generalizado en la aplicacion préctica.

Luego de la recopilacion de diversos estudios que determinan la elasticidad del espacio, Eisend
hace uso del modelo jerdrquico lineal (HLM por sus siglas en inglés) con el objetivo de poder
comparar los distintos valores hallados en cada estudio. Este modelo es ideal para el analisis de
datos en niveles, como en este caso, donde se obtiene un valor de la elasticidad en un contexto
concreto y con una metodologia de estudio determinada. Resulta evidente que los datos no son
comparables directamente entre si a priori, por lo que es necesario un tratamiento previo.

El autor considera una cantidad importante de aspectos que afectan la elasticidad del espacio
hallada en los estudios académicos, agrupandolos en caracteristicas: del producto y la estanteria,
de la tienda, del estudio relevado, de la metodologia utilizada y el tipo de estudio.

Para la aplicacién del HLM define tres niveles donde el nivel 1 es el valor de la elasticidad de
la demanda observada en el estudio, el nivel 2 es el contexto de la tienda donde fue medida,
considerando aspectos de tamano y ubicacion, y el nivel 3 es el tipo de estudio y metodologia
aplicada para hallar esos valores. Cabe destacar que, en estudios donde se alcanzan mas de un
valor para la elasticidad para una cierta categoria, estos eran ponderados para alcanzar un tinico
valor por categoria para ese estudio.

Dada la rigurosidad del analisis, sus resultados son de gran valor. El valor medio hallado para
la elasticidad del espacio es de 0,169; con una mediana de 0,163 y una desviacion estandar de
0,921. Esto implica que, si bien existe un 30 % de las observaciones que resultan negativas, la
evidencia apunta mayormente a una relacion positiva entre las ventas y el espacio asignado.
Este estudio, al igual que el de Desmet y Renaudin (1998), brinda un insumo importante para
la estimacion de la elasticidad de la demanda. Ademés, los valores hallados son comparables
(0,214 y 0,169).

El valor hallado por Eisend (2013) de 0,169 debe ser adaptado para utilizarse en cualquiera de
los modelos previamente mencionados. Para el caso sublineal, una elasticidad de 0,169 implica
un valor de b de 0,2. Con dicho factor y los valores observados de la realidad es que se puede
determinar entonces el factor de proporcionalidad a (Hiibner y Kuhn (2023)).
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3.3. Modelado del SSAP

Encontrar una férmula que denote el comportamiento de las ventas en funcién del espacio es
un paso previo al ensayo de cualquier optimizacién del espacio de exhibicién. Es importante
recordar que el SSAP buscar el arreglo 6ptimo de exhibicién de productos para maximizar la
ganancia esperada.

Dado que hasta este momento se ha intentado definir la demanda en funcién del espacio, es
esperable una funcién objetivo que busque maximizar las ganancias (Hansen y Heinsbroek
(1979), Corstjens y Doyle (1981), Borin et al. (1994), Ramaseshan et al. (2009), Hiibner y Kuhn
(2023)). Por lo pronto, hay dos términos principales: ingresos, que serdn positivos y contribuyen
a la funcién objetivo; y costos, que disminuyen el beneficio.

De forma general, es posible definir la funcién objetivo tipo de un modelo SSAP, como:

Los ingresos estan determinados por la demanda, que varia con el espacio asignado; y por el
margen de contribucién del producto.

Los costos pueden ser variables o fijos. No obstante, una tematica que es frecuente en los articulos
estudiados es que se consideran costos como el de realizar un pedido, costo de transporte, o costo
por unidad de espacio de exhibicién. Este enfoque, si bien busca ser lo mas detallado posible,
es poco realista y, en ocasiones, plantea supuestos equivocados. Intentar asignar un costo al
producto por factores como la energia eléctrica o insumos de limpieza en funcién del espacio
ocupado, resulta en un trabajo tedioso y poco prometedor. Por este motivo, y alineado a modelos
de gestién econdémica méds modernos, es preferible considerar inicamente el costo de inventario
como costo financiero en este problema. Por un lado, esto penaliza mantener en stock productos
de alto costo de adquisicién. Por otro lado, no asigna costos a cada producto que en la préctica
son fijos a corto plazo, como salarios, servicios y alquiler.

Es necesario remarcar que es posible tomar variaciones de esta funcién objetivo, como por
ejemplo el retorno sobre la inversién si se maximiza el cociente entre los beneficios esperados y
la inversién en productos para dicha exhibicién (Borin et al. (1994)).

3.3.1. Modelo de demanda sin elasticidad cruzada

Como forma general, la funcién de la demanda en funcién del espacio (al considerar el modelo
exponencial sublineal) puede ser definida como:

_ Bi
G = a;8;"

donde:

¢; : demanda del producto 7
«; : factor de ajuste de la demanda por datos histéricos
s; : numero de facings del producto 4

Bi : factor que incluye el impacto de la elasticidad de la demanda

Se debe notar que este modelo no considera la elasticidad cruzada. Este modelo de la demanda
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es ampliamente utilizado con minimas variaciones en la literatura (Hansen y Heinsbroek (1979),
Palacios-Villarraga y Ruiz-Cruz (2019), Hiibner y Kuhn (2023)).

3.3.2. Consideracion de la elasticidad cruzada

Cabe destacar ahora la posibilidad de incluir la elasticidad cruzada del espacio al modelo de
demanda. Desde el punto de vista técnico, considerar la elasticidad cruzada es mas preciso
para la determinacién de la demanda esperada de un articulo (Borin et al. (1994), Corstjens
y Doyle (1981)). Las variaciones en los espacios de exhibicién asignados tienen, sin lugar a
duda, efectos sobre la demanda de otros productos. Sin embargo, si no se cuenta con datos de
calidad provenientes de experimentos bien disenados o datos histéricos fiables, es posible que
no se alcancen resultados concluyentes.

Modelos como los planteados por Borin et al. (1994) o Corstjens y Doyle (1981) toman en
cuenta la elasticidad cruzada. No obstante, este ultimo considera solamente cinco articulos.
Considerando que la elasticidad cruzada se define para cada par de articulos, el problema de
hallar las elasticidades cruzadas se vuelve complejo rapidamente.

Los modelos previamente mencionados utilizan funciones de la demanda con el término de la
elasticidad cruzada, resultando de forma genérica en:

donde:

q; : demanda del producto i,

«; : factor de ajuste de la demanda por datos histéricos,

s; : numero de facings del producto i,

B; : factor que incluye el impacto de la elasticidad de la demanda,
sj : facings del producto j,

di; : elasticidad cruzada entre los productos ¢ y j.

3.3.3. Modelo de ejemplo del SSAP

En consideracién de los puntos anteriormente mencionados, se plantea a modo de ejemplo una
potencial funcién objetivo de un modelo SSAP:

N

N
méx{G = Z aisfi Smy — Zcz}
i=1

i=1

Esta formulacién genérica resume los dos términos antes mencionados de ingresos y costos,
para un modelo de demanda sin elasticidad cruzada. Este modelo es utilizado por autores como
Hansen y Heinsbroek (1979), Hiibner y Schaal (2017) y Hiibner y Kuhn (2023). Para el uso

de la elasticidad cruzada, simplemente se agrega la productoria de los sj-” como en el caso de
Corstjens y Doyle (1981), Borin et al. (1994) o Ramaseshan et al. (2009).

3.3.4. Familias de restricciones del SSAP

En la practica, serd necesario agregar términos a la funcién, para poder modelar correctamente
las restricciones. Para este tipo de modelos, las restricciones son las que modelan la realidad
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que se estd enfrentando. Es posible identificar los siguientes tipos:

= Restricciones de espacio total: limitan el espacio total disponible para la asignacién
de productos en un area especifica.

= Restricciones de espacio en estanteria: la asignacion de productos por estante no
debe superar el maximo del estante.

= Restricciones de inventario: el inventario de exhibicién no debe superar un cierto
monto disponible.

» Restricciones de facings por estanteria: establecen la cantidad minima y maxima
de frentes de un producto que pueden estar presentes en cada estante.

» Restricciones de espacios minimos por marca: garantizan que una marca especifica
tenga un espacio minimo asignado en la estanteria.

= Restricciones de asignacion tinica de espacio: aseguran que un producto o categoria
de productos se asigne exclusivamente a un espacio designado, sin solapamientos.

= Restricciones de integridad: aseguran que ciertas variables tomen tinicamente valores
enteros.

Estas familias de restricciones son utilizadas en la mayoria de los textos consultados (Hansen
y Heinsbroek (1979), Corstjens y Doyle (1981), Borin et al. (1994), Ramaseshan et al. (2009),
Hiibner y Kuhn (2023)).

3.3.5. Modelado del SSAP con reposiciones

Para el caso de un supermercado, resulta interesante incorporar el concepto de reposiciones
como factor de costo en la funcién objetivo. Determinar un ntimero de facings puede ocasionar
un mayor o menor nimero de reposiciones en funciéon de la demanda esperada y de la canti-
dad disponible en la estanteria. Al reponer, se interrumpe el flujo natural de compras de los
clientes, por lo que, a pesar de ser necesario, es conveniente que sean intervenciones minimas y
estratégicas.

Optar por incluir las reposiciones como parte del modelo, implica tratar cuidadosamente con
el costeo de dicha actividad. Un coste elevado podria impactar fuertemente los beneficios y un
costeo bajo podria fomentar mayores reposiciones. Por este motivo, es necesario tomar en cuenta
estudios de tiempos y métodos para lograr modelar correctamente el costo de dicha actividad
(Hiibner y Schaal (2017)).

Por otro lado, ignorar los costos de reposiciéon en el modelo, puede llevar a soluciones que
en la practica son subdptimas, incrementando la necesidad de reabastecimiento en la tienda
y la cantidad de reposiciones al dia (Hiibner y Kuhn (2023)). De esta forma, queda entonces
acotado inferior y superiormente el modelo: en caso de definir un niimero bajo de facings, seran
necesarias mas reposiciones; pero, a su vez, un nimero mayor de facings implica un mayor costo
de inventario. Si estos valores son comparables, la optimizacién puede ser de gran valor para la
organizacion.

3.3.6. Resultados obtenidos

Para finalizar, cabe exponer los principales resultados numéricos obtenidos por las investigacio-
nes relevadas a través de su enfoque en la resolucién del SSAP. Este punto serd valioso para
poder comparar los resultados obtenidos posteriormente en este trabajo.

En primer lugar, Corstjens y Doyle (1981) desarrollaron un estudio en una cadena de tiendas de
golosinas. Se trata de productos de impulso, donde consideraron ademas la elasticidad cruzada
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entre los distintos tipos de productos. Obtuvieron un aumento de entre 3y 16 % de los beneficios
en tiendas grandes y pequenas respectivamente. A su vez, Dréze et al. (1994) hallaron resultados
de aumento de beneficios en un 8 % al trabajar con la variacién de la demanda en funcién del
espacio. Cabe recordar que esta investigacion no fue exclusivamente de modelado matematico,
pero se explord en efecto la elasticidad del espacio y el impacto en las ventas.

En segundo lugar, Hiibner y Schaal (2017) disefiaron un modelo de optimizacién del espacio en
estanterias considerando aspectos como el posicionamiento y orientacién de los productos en las
estanterias, trabajando en supermercados. Estos obtuvieron mejoras de hasta 29 %. A su vez,
posteriormente Hiibner y Kuhn (2023) analizaron el impacto de los costos de almacenamiento en
los puntos de venta y las reposiciones en las estanterias, obteniendo incrementos en los beneficios
de hasta 14 %.

Existen otras investigaciones donde se alcanzan resultados numéricos, pero no se detalla en
concreto los porcentajes de mejora de las soluciones obtenidas (Hansen y Heinsbroek (1979)),
o la funcién objetivo no es exclusivamente maximizar beneficios (Borin et al. (1994)).
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4. Descripciéon del caso de estudio

Este proyecto de grado se desarrolla en colaboracién con una cadena de supermercados local (en
adelante, la organizacién). A través del mismo, se busca construir una herramienta que pueda
ser utilizada por distintos equipos como metodologia para la toma de decisiones acerca de la
cantidad de mercaderia a exhibir. En la presente seccién, se detallan aspectos del contexto que
seran insumo para el modelo a desarrollar.

4.1. Sobre la organizacion

La organizaciéon cuenta con miltiples puntos de venta en las zonas sur y este del pais. Histéri-
camente, la cadena destacaba por sus hipermercados, pioneros durante anos, ampliando su pro-
puesta de valor en la 1ltima década al apostar por sucursales pequenas en ubicaciones céntricas.
La diferencia en el tamano de las sucursales obliga a reducir el surtido activo de cada una. Este
oscila entre 4.000 y 14.000 SKU'’s, clasificados en diversas categorias segiin los lineamientos es-
tablecidos. La variedad de productos disponibles en cada sucursal varia en funcién de su tamano
y caracteristicas especificas.

Con el objetivo de garantizar un excelente nivel de servicio, la organizacion cuenta con centros
de distribucién desde donde se abastecen las distintas sucursales periédicamente. Las sucursales
de mayor venta reciben productos diariamente e incluso varias veces al dia para abastecerse. Las
sucursales mas pequenas son visitadas varias veces a la semana, pero generalmente no requieren
un abastecimiento diario desde el centro de distribucion.

Todos las sucursales y centros de distribucién utilizan los mismos sistemas de gestion y com-
parten informacion centralizada para su consulta en tiempo real. Esto permite consultar las
existencias, pedidos en transito al proveedor y pedidos pendientes. A su vez, este sistema tam-
bién registra las ventas en cualquiera de las sucursales en tiempo real.

4.1.1. Departamentos involucrados

Es preciso definir la estructura de departamentos dentro de la organizacién y tareas de cada
uno de ellos que estdn relacionadas a la exhibicién de los productos. Por un lado, las sucursales,
con sus equipos de operacién en el piso de ventas, conforman una parte del departamento de
operaciones. Estdn encargados de la gestion diaria en el punto de venta. Tienen informacién de
primera mano sobre patrones de venta, productos imprescindibles y decisiones de los clientes
frecuentes de la zona. Resultan ser un insumo fundamental para las decisiones de mas alto nivel.
Es el nico departamento que opera en su mayoria en el punto de venta. Por otro lado, estan los
departamentos administrativos. Estos departamentos no desarrollan sus actividades en el punto
de venta, sino que operan a nivel de totalidad de la cadena. Se identifican dos principales: el
departamento de Supply Chain y el departamento comercial.

El departamento de operaciones cuenta con responsables por area del local en cada sucursal, que
se encargan de que las exhibiciones se encuentren siempre en condiciones. Estos se encuentran
en el piso de venta y, al igual que los reponedores, detectan faltantes y productos en riesgo de
quiebre rapidamente. En caso de notar un aumento repentino en las ventas, solicitan al equipo
de abastecimiento méas unidades para la proxima frecuencia a la sucursal. A su vez, dichos
responsables forman parte del equipo que define las cantidades minimas por articulo con las
que debe contar el local para exhibir. Para su determinacién, los equipos en cada sucursal toman
en cuenta el espacio disponible, la rotacion del articulo y los acuerdos comerciales vigentes. Hoy
en dia, no existe una metodologia sistematica para la toma de decisiones en este contexto. Es
necesario mencionar que los equipos de cada sucursal no definen la localizacién ni la extensién
de cada seccién en el piso de venta. Esta tarea es realizada por el equipo de Category, dentro
del departamento comercial.
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Por regla general, la cantidad minima de exhibicién de cada producto es un insumo para los
célculos de abastecimiento realizados por el departamento de Supply Chain (abastecimiento). Sin
embargo, el equipo de abastecimiento puede sugerir un aumento o disminucién de este parametro
en funcién de ventas, tamaiio del local y temporada, con el objetivo de evitar mantener inventario
innecesario.

Por su parte, el departamento comercial gestiona los acuerdos con los proveedores donde se esta-
blecen diversos compromisos y obligaciones de las partes. En particular, los proveedores pueden
abonar una suma que les garantice un cierto porcentaje del total de frentes de exhibicién de una
familia de productos. Este es un aspecto fundamental que tiene un impacto muy importante en
la definicién de los espacios de exhibicién en el punto de venta. Asimismo, dicho departamento
incluye un equipo que toma decisiones de alto nivel sobre las exhibiciones de cada categoria
para todas las sucursales. Dicho equipo define la asignacion de espacio para cada categoria con
su respectivo tipo de estanteria, que luego seran llenadas en funcién de acuerdos comerciales,
del surtido activo y del conocimiento del equipo de operaciones de la sucursal.

4.1.2. Consideraciones sobre la exhibicién

En este apartado se detallan algunas consideraciones que son esenciales a las exhibiciones en la
cadena de supermercados estudiada. Luego de un relevamiento presencial exhaustivo y detallado,
se identificaron dos aspectos que son comunes a las exhibiciones de todas las sucursales: el orden
por formato de presentacién y por marca.

El primero consiste en la nocién de colocar productos de tamafio similar en estantes cercanos.
Esto no implica estrictamente que dos productos de un formato diferente no puedan compartir
un estante, pero parece ser respetado en la mayor parte de los casos. Con ese criterio en mente,
los productos de mayor tamaifio se ubican generalmente en los estantes bajos de la estanteria.
Mientras que los que productos més livianos se suelen ubicar en estantes superiores.

El segundo es el armado de las exhibiciones segiin bloques de marca de los productos. Para las
marcas que tienen mayor presencia en la estanteria, es notable como se suelen armar bloques,
de izquierda a derecha, respetando la marca desde el primer estante al tiltimo con las distintas
presentaciones y variedades de dicha marca. Luego, para el conjunto de productos de diferentes
marcas que no tienen suficientes ventas para abarcar la totalidad de los estantes se forma un
bloque que los incluye a todos y mantiene una presentacion arménica a la vista. A continuacién,
se presentan ejemplos:
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(a) Ejemplo de colocacién de productos segiin for- (b) Ejemplo de agrupacién de productos de varias
matos. Fotografia tomada por el equipo. marcas. Fotografia tomada por el equipo.

Figura 2: Ejemplos de formas de exhibicién en el punto de venta. Fotografias tomadas por el
equipo.

En ambos casos, las imagenes estan recortadas para evitar exponer detalles de la organizacion.
De la Figura 2a, resulta evidente la colocacion de los formatos méas voluminosos en los estantes
inferiores, y los productos mas pequenos en los estantes superiores. A su vez, en la Figura 2b
se ensena como se presenta el bloque de productos de varias marcas sin respetar estrictamente
la fraccién por cada una.

Estas imagenes representan las principales practicas que son llevadas a cabo en la cadena de
supermercados para exhibir la mercaderia. Es claro que deben explorarse variantes y mejoras,
pero es necesario relevar adecuadamente la realidad para que las soluciones propuestas vayan
en linea con las préacticas de la organizacién. Este aspecto es especialmente importante, puesto
que este tipo de restricciones pueden limitar la obtencién de beneficios.

4.2. Alcance del caso de estudio

El objetivo principal de este proyecto de grado es desarrollar una herramienta de aplicacion
practica que ayude a la toma de decisiones de exhibicién en los puntos de venta. La herramienta
estard construida en base a un modelo matematico que optimice la cantidad a exhibir de cada
articulo en funcién de su demanda, costo de inventario y reposiciones esperadas. Para ello, es
clave lograr comprender y modelar la relacién entre la demanda y el espacio asignado. Como
resultado, se obtendrda un arreglo factible de productos en las estanterias, respetando reglas
como minimos de exhibiciéon y acuerdos comerciales.
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El proceso de modelado, parametrizacion y resolucién del modelo no pretende emular la imple-
mentacién de un sistema de gestién de depdsitos (WMS). Esto significa que no serd necesario
contar con los datos exactos de las dimensiones de cada articulo a ubicar y la medida exacta de
cada estanteria dispuesta en el punto de venta. Se recabaran datos de la realidad a través de
visitas, considerando, por ejemplo, el nimero de frentes que podrian ser dispuestos por estante.
A su vez, algunos articulos seran considerados como del mismo tamaio, pese a que puedan
existir minimas variaciones (por ejemplo, botellas de vino de 75cL). Esta decisién es de suma
importancia para alcanzar una solucién replicable y 1til en tiempos razonables. De requerir
datos especificos de cada articulo, una adiciéon o sustraccién al surtido podria requerir ajustes
del cédigo que son complejos para el usuario objetivo de la herramienta.

Como objetivo especifico del proyecto, se busca desarrollar una herramienta de esencia modular,
soportando cambios en los espacios definidos para la exhibicion de las distintas categorias de
productos, que pueda ser aplicado a distintos tipos de productos con minimas modificaciones;
que sea aplicable por los analistas periédicamente para corregir desviaciones en las exhibiciones;
y, por ultimo, presentar una vista de los resultados de forma sencilla para su lectura, enten-
dimiento y aplicacién. Este punto es especialmente importante para que la herramienta tenga
buena aceptacion y adopcién en la organizacién.

También serd un objetivo especifico comparar las soluciones obtenidas a través de la resolucién
del modelo con la realidad actual. Este punto es de interés por dos motivos: primero, si las
soluciones son distintas, se podria estar identificando oportunidades de mejora sensibles para la
organizacion; segundo, si la solucion se asemeja a la realidad, es posible considerar que se logré
sistematizar un proceso de toma de decisiones que hasta el momento era subjetivo.

Por otro lado, como parte del proyecto, se observaran distintos procesos dentro de la organizacién
como la reposicién de productos en las estanterias o la determinaciéon de un flujo para el uso de
la herramienta a desarrollar y comunicacién de resoluciones. Interesa entender las metodologias
de trabajo, para adaptar la herramienta a la organizacién y asi minimizar fricciones a la hora
de implementarla.

En dltimo lugar, interesa poder implementar las recomendaciones en al menos un conjunto
reducido de productos y evaluar los resultados. Este objetivo esta sujeto a las posibilidades de
la organizacién, sin poder asegurar su cumplimiento en los tiempos del proyecto.

4.2.1. Metodologia propuesta

Inicialmente es necesario investigar la naturaleza del problema, las distintas variables que han
sido estudiadas y enfoques para la resolucién. A partir del relevamiento bibliografico y de datos
de la organizacion, se plantea una formulacién matematica del problema. En esta etapa, se
traduce la realidad observada a una funcién objetivo y restricciones. La funcién objetivo es
utilizada para optimizar la asignacién de espacios. Sin perjuicio de ello, los resultados obtenidos
no representan exactamente los valores que puede esperar la organizacion.

Posteriormente, se implementa el modelo a través del uso de un solver especializado para un
conjunto de datos. La determinacién del conjunto de datos de prueba a utilizar serd en funcién
de la relevancia para la organizacién y de la conveniencia para la implementacion. A modo
de ejemplo, los productos de fiambreria que pueden ser fraccionados y cuentan con vencimien-
tos cortos, no seran candidatos para la implementaciéon del modelo. Esto mismo aplica para
productos artesanales de produccién propia o productos de corto vencimiento.

Con los resultados obtenidos, se plantea un anélisis de sensibilidad sobre pardmetros y datos
de interés. La eleccion de los pardametros a analizar sera en funcién de la relevancia que tienen
para el modelo o el interés de la organizacién.
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Finalmente, se desarrolla un formato de presentacion de resultados para ser interpretados facil-
mente. Ademas, para que el despliegue de la herramienta sea facil de implementar y para evitar
resistencias, se redactara un plan de implementacién sugerido para la organizacién.

4.2.2. Limitaciones y exclusiones

A continuacién, se definen las limitaciones del presente proyecto y factores que no seran consi-
derados en el desarrollo del modelo y andlisis de los resultados.

En primer lugar, solo se trabaja sobre articulos de almacén y no productos frescos, de tecnologia
0 bazar. Existen dos motivos para esta decisién: es el departamento que reporta maés del 80 %
del volumen de ventas; y, ademds, la forma de exhibicién es més sencilla para los productos de
almacén que en los otros productos. Por un lado, esta caracteristica facilita la implementacién,
pero es también mas relevante para la organizacion.

En segundo lugar, el surtido esta definido y no es posible tomar decisiones del tipo exclusion
de productos. El motivo es que el departamento de Supply Chain no toma decisiones sobre los
articulos que deben o no estar incluidos en el surtido. No obstante, es posible implementar una
variante del modelo que permita asignar espacio nulo para identificar posibles articulos a excluir
del surtido como una recomendacién para el departamento comercial.

En tercer lugar, el modelo no toma en cuenta la elasticidad de la demanda con el precio de
venta. Por este motivo, no toma en cuenta promociones agresivas que decididamente aumentan
la demanda. Del mismo modo, el modelo no incorpora espacios extra contratados como cabeceras
de gondola o exhibidores. Este punto constituye una interesante linea de trabajo futuro. Los
locales suelen contar con un espacio definido para colocar articulos que estan en promocién. Por
este motivo, cuando se llevan a cabo acciones comerciales, en general no se modifica el espacio
asignado en su secciéon correspondiente de la tienda.

En linea con este dltimo punto, para el proyecto solo seran considerados productos cuya demanda
no se vea afectada significativamente en temporada. De este modo, se limita la seleccién posible
de productos de forma que no sea necesario hacer consideraciones adicionales respecto a la
demanda. Ademas, se tomardn los datos de demanda de 30 dias corridos para la ejecucién del
modelo, para que sea posible absorber desviaciones puntuales.

En cuarto lugar, el modelo no incorpora una variacién de la demanda en funcién de la altura de
exhibicién. En la literatura, este concepto es debatido y es posible identificar un incremento de
ventas a través de la colocacién de los productos a nivel de manos y ojos (Dreze et al. (1994)).
En los puntos de venta visitados, los articulos de almacén suelen estar exhibidos de tal forma que
el mismo articulo o uno de la misma marca abarcan desde el estante superior hasta el estante a
nivel de suelo. Por ello, no seria una suposicion demasiado rigida. Pero también cabe destacar
que en caso de querer tomar este punto en cuenta, los datos disponibles ya estan afectados por la
altura de exhibicién actual. Esto implica que las constantes determinadas estarian condicionadas
a las posiciones donde se encontraban estos productos originalmente y seria necesario descontar
ese efecto.

En quinto lugar, no se toma en cuenta la elasticidad cruzada entre los articulos. Esta suposicién
se sostiene en dos fundamentos. El primero es que multiples estudios relevados establecen que los
efectos de la elasticidad cruzada son de una magnitud mucho menor a la elasticidad directa de
cada producto. El segundo es que de dicho parametro es extremadamente variable para cualquier
par de productos y corresponde ser analizado al detalle en cada caso para ser considerada. Por
estos dos motivos se decide dejarla por fuera del alcance del proyecto.

En dltimo lugar, no se extiende el modelo a las existencias en el almacén de las tiendas. Es
decir, se considera que se cuenta con stock infinito en la tienda para reponer siempre que sea
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necesario. Esta simplificacién es parcialmente realista, dado que el nivel de existencias entre la
exhibicién y en el almacén de la tienda es en general suficiente para cubrir la demanda entre
dos periodos de abastecimiento desde el depdsito. Sin embargo, en ocasiones no se abastece
lo suficiente o existe un incremento repentino de la demanda que puede generar un quiebre
de stock. Este punto es particularmente importante debido a que las reposiciones necesarias se
calculan en funcion del espacio asignado y, en consecuencia, de la demanda esperada. Es claro
que dichas reposiciones no serian llevadas a cabo si la mercaderia no se encuentra disponible en
el punto de venta.
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5. Modelado matematico

El modelo matematico planteado permite definir de manera sistemaética la disposicién de mer-
caderia en las estanterias. Para lograr esto se busca maximizar el beneficio, considerando el
precio de venta, el costo unitario, costo de reposiciones y costo de inventario. A su vez, el siste-
ma, considera el espacio disponible como principal limitante fisica, ademaés de las restricciones
comerciales, estratégicas y operativas que presenta la organizacion.

5.1. Conjuntos

I = Conjunto de productos, i

» F(i) = Conjunto de formatos, j, determinados por cada producto i
» M(7) = Conjunto de marcas, m, determinadas por los productos

= S = Conjunto de estantes, s

» X = Conjunto de posiciones' totales en un estante, =

= K = Conjunto de facings totales en la estanteria, k

= W = Conjunto de posiciones auxiliares que define unicidad de cantidad expuesta en cada
estante, w

5.2. Variables

1 1 si para el producto i, se exponen x posiciones en el estante s
[ | L =
s 0 sino
i 2k _ 1 si para el producto ¢, se exponen k facings en la estanteria
" 0 sino
1 si para el producto i, la cantidad posiciones a exponer en los
. 5= estantes donde estard presente es w

0 sino
= R = cantidad de reposiciones

f {1 si para la marca m, el formato j, se exponen en la estanteria s
S7m7j =

0 sino

= )\, = fraccién de la estanteria asignado a la marca m

5.3. Parametros
= M; = Margen de ganancia para el producto ¢
= ('Inv; = Costo de inventario para el producto ¢
» CRep = Costo de realizar la reposicién de una estanteria
» I/ = Cantidad de estanterias disponibles
= p; = Profundidad de productos detréds del facing para el producto %

= h; = Cantidad apilable de productos sobre el facing para el producto ¢

!La notacién posicién hace referencia al espacio ocupado de un estante por una unidad de producto, no
contemplando la posibilidad de ser apilable.
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» d; = Fraccion del estante que ocupa un facing del producto ¢
= o; = Factor de ajuste de la demanda del producto ¢

= 3 = Factor de elasticidad de la demanda

s Siar = Cantidad de estantes

= Kin = Cantidad minima de facings

s K. = Cantidad maxima de facings

s P, = Porcentaje acordado de facings de la marca m

= v = Porcentaje umbral que define el maximo de la cantidad exhibida que podré venderse
para mantener condiciones aceptables de exhibiciéon. Por encima de este valor se debera

ejecutar una reposicion.

» 01,095,053 = Pardametro de flexibilidad

5.4. Modelo matematico
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5.5. Componentes del modelo

En la siguiente tabla se enumeran los componentes de las secciones 5.5 y se detalla su rol en el
modelo.

Componente Descripcién

1 Funcidén objetivo, busca maximizar beneficios a través de buscar la combi-
nacién de cantidad expuesta de cada uno de los productos ¢ que componen
el surtido de una estanteria. Esto se logra ponderando la ganancia generada
por las ventas y los costos de inventario y reposicién.
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Componente

Descripcion

Conjunto de restricciones que define que todos los productos ¢ del surtido
deben estar en al menos uno de los estantes s. Esta restricciéon obliga al
modelo a que todos los productos ¢ del surtido estén expuestos.

Conjunto de restricciones que define que en cualquier estante s todos los
productos ¢ pueden estar o no y, en caso de estar, la configuracién de ese
estante es tnica. Esta restriccion obliga al modelo a que en cada estante s
defina una tunica cantidad x de posiciones para cada producto ¢ o que no
exponga ninguno.

Conjunto de restricciones que define que todos los productos i estan ex-
puestos y la cantidad de posiciones k en toda la estanteria es tnica. Esta
restriccién obliga al modelo a que en toda la estanteria defina una tnica
cantidad k de posiciones para cada producto 1.

Conjunto de restricciones que define que en cualquier estante s donde se
vaya a exponer el producto i, la cantidad de posiciones x que se expone debe
ser igual a w y este valor es unico para cada producto i. Esta restriccion
define la tnica cantidad posible que se puede exponer de un producto 7 en
un estante s, siempre y cuando el modelo indique que el producto ¢ va a
ser expuesto en el estante s.

Conjunto de restricciones, define que en cualquier estante s, si un producto
1 es expuesto, solo debe exponer w posiciones. Esta restriccién en conjunto
con la anterior obliga al modelo a que en todos los estantes s donde se
expone un producto, la cantidad de posiciones sea siempre la misma. De este
modo, se logra que la exhibicién que define el modelo para cada articulo sea
en bloques. Esta forma de exhibir es comin en cadenas de supermercados
y es la utilizada por la organizacion.

Conjunto de restricciones que define que para todos los productos i la can-
tidad de facings k - h; expuestos en la estanteria es igual a la suma de los
facings x - h; expuestos en todos los estantes s. Esta restriccién define que
para un producto i la cantidad de facings k - h; que se definen para toda
la estanteria es igual a la suma de las cantidades de facings x - h;, que se
definen para cada estante en el que se vaya a exponer el producto i.

Conjunto de restricciones que define que la cantidad de facings totales k
en la estanteria estdn acotadas por los pardmetros K., v Kinaz- Esta
restriccién acota la cantidad de facings que se pueden exponer en toda la
estanteria por un parametro K,,q., ni estar por debajo de Kyn.

Conjunto de restricciones que define que todas las posiciones k de todos
los productos ¢ expuestos en la estanteria no pueden superar el espacio
disponible en la misma. Esta restriccion define la cantidad de productos
1 expuestos en toda la estanteria, no puede ocupar un espacio mayor al
disponible en la estanteria.
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Componente

Descripcion

10

Conjunto de restricciones que define que todas las posiciones x de todos los
productos i expuestos en cualquier estante s no pueden exceder el 100 %
por mas de una constante 6.

11

Conjunto de restricciones que define que para cada estante s y cada marca
m se tiene un unico formato j de productos asignado. Esto implica que en
un estante s y en una fraccién de este asignada a una marca m, solo se
puede colocar productos de un determinado formato j y no otro

12

Conjunto de restricciones que define que si un producto ¢ con un determi-
nado formato j y cualquier cantidad de posiciones x en un estante va a
ser expuesta en cierta cantidad de estantes s, esa cantidad va a estar en al
menos un estante s de los estantes asignados a ese formato j y hasta en la
totalidad de estos.

13

Conjunto de restricciones que define que un producto 7 de una marca m
con un determinado formato j solo se puede exponer en un estante s si ese
estante s, en la fraccién asignada a la marca m va a ser utilizado para el
formato j de ese producto i.

14

Conjunto de restricciones comercial que define que la fraccion marca asig-
nada \,, para una marca m, en caso de existir un acuerdo comercial, debe
ser mayor que el parametro P, definido para dicha marca m.

15

Restriccién que define que la suma de todas las fracciones A, para todas
las marcas m a exponer en la estanteria no pueden exceder el 100 % por
mas de una constante 6.

16

Conjunto de restricciones que define el espacio ocupado por todos los pro-
ductos ¢ de determinada marca m, debe ocupar un espacio entre A, -(1—62)
Y Am - (1403). Los pardmetros 02 y 03 son determinados caso a caso, depen-
diendo de las fracciones ocupadas por los productos de la familia analizada.

17

Conjunto de restricciones que define que la variable R (cantidad de reposi-
ciones) es mayor o igual al cociente entre la demanda dada por los facings
x - h; asignados y el producto ¢ entre el umbral v y la cantidad de unidades
expuestas de cada uno de los productos. Dado que el modelo penaliza el
valor de R elegido por el modelo, este busca que su valor sea minimo. Para
el cumplimiento de la restriccién, el modelo define R como el maximo de
los R de todos los productos. En la practica, este término fija que la can-
tidad de reposiciones en la seccién analizada sean tantas como el producto
que maés reposiciones requiera. Se asume que al reponer la seccién se estan
reponiendo todos los productos de esta que puedan estar faltando.

18

Conjunto de restricciones de integridad que define que los conjuntos X,
K y W, son iguales a el conjunto de los nimeros enteros no negativos
comprendidos entre K, v Kpax-
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Componente Descripciéon

19 Conjunto de restricciones de integridad que define que el pardmetro S va
desde 1 hasta Spax.

20 Conjunto de restricciones de integridad que define que las tres variables ¢
y la variable f son binarias.

21 Conjunto de restricciones de integridad que define que la variable R perte-
nece al conjunto de los niimeros enteros no negativos.

22 Conjunto de restricciones de integridad que define que la variable A, es un
numero real perteneciente al intervalo entre cero y uno.

Tabla 4: Definicién de componentes del modelo matematico propuesto. Elaboracion propia.

5.6. Contexto y desarrollo del modelo

El objetivo de esta seccién es brindar contexto sobre el desarrollo del modelo matemaético, sus
versiones previas, qué consideraciones fueron necesarias para llegar al resultado final y lograr
explicar en lenguaje natural el funcionamiento de este.

5.6.1. Consideraciones previas

Antes de comenzar con la explicacién del modelo, es importante mencionar las consideraciones
que se tomaron en cuenta para reducir la complejidad de resolucién. Uno de los factores mas
relevantes en este proyecto es estudiar el comportamiento elastico de la demanda al variar el
numero de frentes en exhibicién, para esto utilizé el modelo de demanda exponencial sublineal.

d=a-f° (23)

Donde:

= d: demanda

= a: coeficiente constante

= f: cantidad de facings

= [3: coeficiente constante
Partiendo de una demanda base y de una cantidad de frentes en exposicién previos a la aplicacién
del modelo y definiendo a la constante exponencial con la informacion recavada en el metaanalisis

estudiado previamente (S = 0,2), es posible determinar los coeficientes « para cada uno de los
productos.

Dada esta demanda base para un cierto ntimero de facings, la demanda esperada puede cal-
cularse para cada cantidad de frentes segin la ecuaciéon 23 y almacenarse en una matriz. De
este modo no es necesario calcularla en cada iteracién. Cabe recordar que, por directiva de
la organizacién, el nimero méaximo de facings permitidos para un producto estd determinado
para cada categoria. Para asegurar que siempre haya exposicion de los productos del surtido, el
minimo definido es de uno.
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De manera similar, se calculan las reposiciones esperadas a partir de la cantidad de facings
asignados, una profundidad dada y el umbral de reposicién definido. E1 umbral se definié en 20 %
en acuerdo con la organizacién para la resolucion del modelo. Al igual que con la demanda, se
almacenan estos valores en una matriz. De acuerdo con la configuracion de frentes elegida por el
modelo, se determina el producto que debe ser repuesto con mayor frecuencia. Considerando que
cuando se repone dicho producto se restablece la estanteria a su estado de 100 % de ocupacion,
podemos asumir que la estanteria serd reabastecida tantas veces como el producto que requiera
reposiciones mas frecuentes. Esto responde a una realidad constatada: cuando el reponedor
detecta un faltante en una estanteria, registra otros articulos que podrian necesitar un refuerzo
en su exhibicion. Luego se dirige al depdsito y recoge las unidades necesarias de todos los
articulos para hacer la reposicion.

5.6.2. Descripcién del modelo

En esta seccién se detalla en lenguaje natural la version final del modelo, de forma tal que la
comprension de este sea més accesible.

El objetivo principal del modelo es hallar la combinacién de facings que permita maximizar los
beneficios para la organizacion, considerando, la elasticidad de la demanda, el costo de inventario
de la exhibicion y los costos de reposicion.

Si bien la psicologia detras del consumo escapa del alcance de este proyecto, es importante
considerar la forma que tiene el despliegue de los productos en la estanteria. Debe existir un
orden de manera que el cliente pueda encontrar una manera amigable de recorrer el surtido que
se estd exponiendo. La falta de orden puede tener consecuencias negativas en la percepcién del
consumidor y por consecuente, perjudicar la operacién. Ademads, también es importante tener
en cuenta las definiciones estratégicas que define la organizacion para ordenar mercaderia, como
se define en la Seccién 4.1.2. Estos dos puntos, son importantes para que la herramienta a ser
desarrollada resulte 1til y aplicable en la toma de decisiones. Considerando estos lineamientos,
se realizan ciertas definiciones sobre el funcionamiento del el modelo y estas a modo de ejemplo,
se ilustran en la siguiente figura:
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Figura 3: Ejemplo de una estanteria optimizada. Elaboracién propia.

En la Figura 3 se puede observar un ejemplo ficticio de una estanteria optimizada por el modelo.
Se cuenta con dos fracciones que constituyen el total de la estanteria, una para cada una de las
dos marcas que componen a la familia de productos considerada. Una parte considerable de la
complejidad del modelo recae en la creacién de variables y restricciones que permitan modelar
dicho comportamiento.

En primer lugar, el modelo define la fraccién ocupada por cada marca. Esta fraccién establece
que solamente se podran colocar en cada estante una combinacién de productos cuya fraccion
sumada no supere la fracciéon definida para la marca. Por el otro extremo, no se permite dejar
espacios libres més alla de una tolerancia permitida. Estos dos puntos son claves, puesto que
de ello depende el poder ordenar el arreglo resultante de productos en la estanteria segin los
criterios de la organizacion.

Una observacion respecto de la fraccién ocupada por marca es que al forzar que la suma de las
fracciones de las marcas fuera exactamente igual a uno, en la mayoria de los casos, se generaba
una soluciéon no factible. Esto se debe a la naturaleza discreta del tamafio de los productos.
Para abordar este problema, se decidié relajar la restriccién permitiendo que la suma de las
fracciones de las marcas supere levemente el espacio disponible o pueda no ocupar la totalidad
de este. Esta relajacion se puede aplicar en la practica ajustando la disposicién de los productos
para ocupar todo el espacio disponible.

A partir de la fracciéon definida para cada marca es que se verifica el cumplimiento de los
acuerdos comerciales. El modelo asegura que la fraccion definida para una marca sea mayor o
igual a la fracciéon acordada por el proveedor en el acuerdo comercial. Esta caracteristica del
modelo es especialmente 1til para la operacién, dado que se aseguran de que el planograma
resultante cumple con los acuerdos comerciales vigentes de cada proveedor.

Finalmente, el modelo coloca en cada estante productos del mismo formato para cada marca.
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Esto permite, por un lado, que para cada marca se mantenga la coherencia visual, donde so-
lamente hay productos de un formato por estante de dicha marca. Por otro lado, permite que,
en el mismo estante, para otra marca, se puedan colocar otro tipo de productos. Este aspecto
permite mayor libertad al modelo para la asignacién de espacios y productos, puesto que no
estd forzado a definir un formato para todo el estante. A su vez, algunas marcas que no cuentan
con algun formato en particular no generan no factibilidad para el problema. Al no contar con
un formato de presentacién la marca debia dejar el espacio vacio en un estante donde estaba
definido en su totalidad ese formato, algo que no es viable en la practica.

Dadas las restricciones mencionadas, el modelo devuelve una solucién donde estéan definidas la
cantidad de facings a exponer de cada producto y en qué estantes serdn expuestos. Ademads,
genera un archivo que sirve como base para elaborar el planograma, detallado en la siguiente
seccién.

5.6.3. Planograma de la estanteria

Para generar una representacién visual del planograma de la estanteria, se creé un script que
grafica la ocupacién de los estantes. Dicho cédigo toma como insumo los datos de la solucién
del modelo y genera una grafica de la ocupacién de cada estante diferenciando las marcas
por color. Por momentos se mantuvo esta componente dentro del modelo, dada la facilidad de
implementacién en Python. Sin embargo, se opté por quitarlo del cédigo principal, para evitar
tener que esperar la resoluciéon completa del modelo para obtener la representacién. De esta
manera, es posible ejecutar el cddigo auxiliar tantas veces como sea necesario, de forma casi
instantanea.

5.6.4. Modelos previos

En esta seccion se detalla como el modelo fue incorporando nuevas funcionalidades de manera
incremental. El proceso iterativo fue fundamental para ganar conocimiento sobre la forma de
resolucién, a la vez que permitié capturar una mejor interpretacién de la realidad paso a paso.
Esta forma de trabajo permitié entender las limitaciones de cada version y entender que aspectos
debian ser mejorados.

El primer modelo desarrollado era el mas sencillo: maximizar la funcién objetivo en funcién
del espacio total, considerando un méaximo y minimo de frentes por producto. Este modelo no
tenia restricciones para las reposiciones, el espacio de cada estante, los acuerdos comerciales ni
para asegurar el posterior ordenamiento de la mercaderia en las estanterias. El desarrollo de
este modelo permitié comprender mejor las herramientas con las que se estaba trabajando para
poder continuar a la siguiente iteracion.

La segunda versién introdujo dos conceptos importantes. En primer lugar, se definen los estan-
tes que conforman la estanteria. Esto permite agregar restricciones sobre la capacidad de los
estantes, y asegurando que la suma de la ocupacién de estos no exceda la capacidad total de la
estanteria. En segundo lugar, se agrega el concepto de formato de presentacién por estante. Esto
implica que cada estante tiene definido un formato, y solamente se pueden colocar productos
de dicho formato en ese estante. La adicién de formato de presentaciéon al modelo es el primer
acercamiento de orden que tiene el modelo.

En esta versién se incorporan dos cambios importantes producto de las posibilidades que brinda
el formato de cada producto. En primer cambio fue la incorporacion de la variable binaria 621”,
que define la cantidad de facings a ubicar por estante de cada producto. Dado que esta variable
puede valer uno solamente para una cantidad de frentes, se logra que cada producto tenga la

misma cantidad de frentes en todos los estantes donde esta exhibido. El segundo cambio fue
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agregar una restriccion para que la cantidad de estantes donde se exhibe el producto sea menor
o igual a la cantidad de estantes con el formato asignado de dicho producto.

Hasta este punto, el modelo ofrecia resultados aceptables para familias pequenas en cantidad
de articulos. Sin embargo, al realizar pruebas en familias como alfajores, el modelo ofrecia
soluciones imposibles de exhibir en la practica siguiendo los lineamientos de presentacién.

Es entonces que se desarrolla la version final del modelo. Uno de los principales problemas era
que algunos formatos de presentaciéon no eran comercializados por todas las marcas. Por este
motivo, el modelo completaba algunos estantes siempre con las mismas marcas, pero luego no
era posible generar un planograma donde la exhibicion fuera coherente con las practicas de la
organizacion.

La versién final del modelo incorpora la variable fraccion ocupada por marca. De este modo el
modelo debe definir una fraccién entre cero y uno que le asignaréd a una marca, y luego, asignar
productos de cada marca de forma tal que no se supere la fraccién asignada, ni se permitan
espacios vacios (con cierta tolerancia). Una interpretacién de este cambio es considerar que
se fragmenta la estanteria a partir de cortes verticales, obteniendo estanterias mas pequenas,
que deberan ser llenadas con una sola marca de productos. En dichas estanterias pequenas se
mantiene la nocién de formatos de presentacién tnicos por estante. Pero a nivel total de la
estanteria considerada es posible que en el mismo estante coexistan formatos diferentes, en la
medida en que estos sean de marcas diferentes.

A partir de las definiciones y adiciones hasta este modelo, se tiene que cada producto se exhibe
en bloques, dado que la cantidad de facings por estante de cada producto es fija; pero ademas se
tiene que la marca también forma un bloque rectangular a menos de una tolerancia. También,
a partir de la definicion de fraccién marca, es ain més facil restringir los acuerdos comerciales.
La restriccion resultante implica que la fraccion ocupada por la marca debe ser mayor o igual
a la fraccién acordada en el acuerdo comercial.

Las iteraciones previamente descritas permitieron alcanzar el modelo final utilizado para la
obtencién de resultados de este proyecto. Una importante ventaja de esta metodologia de trabajo
es la posibilidad de continuar agregando restricciones, variables y parametros para capturar otros
aspectos de la realidad. A su vez, es posible realizar cambios en las restricciones ya existentes
para permitir otros tipos de arreglos o combinaciones que persigan otros objetivos.

5.7. Validacion del modelo

El objetivo de esta seccion es definir casos de prueba sencillos y analizar el resultado del modelo
para determinar la validez de este. Los casos de prueba seran conjuntos de datos para los que
se espera una solucién intuitiva y se compara esta soluciéon con el resultado del modelo. La
definicién de casos de prueba serd suficientemente amplia para evaluar los aspectos funcionales
del modelo. Por otro lado, también interesa corroborar que se respetan las restricciones del
modelo. Para lo que se utilizard un conjunto reducido de datos como los que luego seran usados
en implementacion, pero con el objetivo de verificar el cumplimiento de dichas restricciones.

Los datos de entrada de los casos de validacién, asi como los resultados de las implementaciones
y los arreglos de la estanteria se detallan en Anexo A.
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Prueba N°

Descripcion del caso

Espacio insuficiente: Un tnico producto (no apilable) que cuenta con
una estanteria con solo un estante, dicho estante tiene una capacidad
inferior a la cantidad maxima de facings. Dado que la demanda aumenta
a la par que el nimero de facings, se espera que el modelo ocupe todo
el estante para maximizar ingresos.

Asignacién a estantes: Un tnico producto (no apilable) que cuenta
con una estanteria con dos estantes, dicho estante tiene una capacidad
inferior a la cantidad méxima de facings, pero mayor a la mitad de la
cantidad maxima de facings. Andlogamente a el caso anterior, se espera
que coloque la mayor cantidad de facings posibles.

Producto estrella: Varios productos (no apilables) con distintas de-
mandas y margenes. Se cuenta con un “producto estrella” en el surtido
que cuenta demanda y margen mucho mayor a el resto. El espacio de
exhibicién es acotado, se espera que el modelo maximice la exposicién
del producto estrella y complete el resto en funcién de los parametros
de los demas productos, buscando maximizar la rentabilidad de estos.

Margenes negativos: Se asigna un margen negativo a todos los pro-
ductos (no apilables). Se espera que el modelo asigne el minimo niimero
posible de facings y deje espacio vacio en la estanteria para evitar pérdi-
das.

Productos equivalentes: El surtido cuenta con varios productos (no
apilables), los cuales cuentan todos con el mismo margen y demanda,
ademds de tener las mismas caracteristicas fisicas. La mitad de los pro-
ductos son de una marca y la otra mitad de otra. Se espera que el
distribuya el espacio de exposicion de manera equitativa.

Estantes con un unico formato: El surtido consta de dos productos
(no apilables) de la misma marca con distinto formato y el espacio de
exposicién disponible es un tnico estante. Se espera que, al respetar la
unicidad de formato por marca, el modelo no encuentre solucion factible.

Asignacién de formatos a estantes: El surtido consta de cinco pro-
ductos (no apilables), dos posibles marcas y tres posibles formatos. Se
espera que el modelo separe la estanteria en dos bloques, uno para cada
marca, dentro del bloque de cada marca, se debe respetar la unicidad
del formato del estante.
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Prueba N° Descripcion del caso

8 Acuerdos comerciales: Se cuenta con un surtido con distintos produc-
tos (no apilables), entre los que un producto de una determinada marca
tiene una demanda y margen bajo comparado con el resto del surtido,
pero cuenta con un acuerdo comercial que impone un minimo de 25 % de
espacio en estanteria. Se espera que el modelo asigne el niimero minimo
de facings necesarios para cumplir con los acuerdos comerciales y luego
distribuya el resto del espacio disponible en la estanteria para maximizar
los ingresos.

9 Acuerdos comerciales no factibles: Dentro del surtido, se encuentra
un acuerdo comercial que impone una cantidad minima de facings de
un producto mayor a la cantidad méaxima de facings. Se espera que el
modelo informe que no encuentre ninguna solucioén factible.

10 Costo de inventario elevado: El surtido cuenta con distintos pro-
ductos (no apilables), todos con costos de inventario altos y costo de
reposicion nulos. Se espera que el modelo asigne un solo facing por pro-
ducto, minimizando el inventario en exhibicion.

11 Costo de reposiciones elevado: El surtido cuenta con distintos pro-
ductos (no apilables), en particular un producto tiene una demanda mu-
cho mayor al resto, pero un margen muy inferior. Por otra parte, el costo
de reponer es muy alto. Se espera que el modelo asigne el maximo nime-
ro de facings del producto de alta demanda y complete la estanteria con
el resto de los productos.

12 Apilabilidad de productos: Un tnico que es apilable (dos unidades
por posicién) producto que cuenta con una estanteria con solo un es-
tante, dicho estante tiene una capacidad inferior a la cantidad maxima
de facings, pero mayor a la mitad de la cantidad maxima de facings.
Se espera que el modelo coloque la cantidad méxima de facings posi-
ble, aprovechando la capacidad de apilar productos, dejando parte de la
estanteria ociosa.

13 Fraccion del estante ocupado: El surtido cuenta con dos productos
(no apilables), del mismo formato y un tnico estante. Cualquiera de
los dos productos ocupa mas de la mitad del estante. Se espera que el
modelo no encuentre ninguna solucién factible.

Tabla 5: Resumen de las pruebas de validaciéon. Elaboraciéon Propia

Luego de la ejecucién de cada uno de los casos de validacién se efectuaron los cambios necesarios
a través de iteraciones para llegar a la versién final del modelo. De este modo, fue posible
alcanzar un resultado que cumple con las validaciones necesarias para asegurar el correcto
funcionamiento.
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6. Implementacién del modelo

En esta seccion se detallan algunas consideraciones importantes para la implementacion del
modelo matema&tico con el solver elegido. A su vez, se describe el proceso y las decisiones
tomadas para obtener los datos de los casos de estudio.

6.1. Seleccién de los casos de estudio

Para implementar el modelo, fue necesario realizar un profundo relevamiento de datos e in-
formacién. A modo de resumen, se visitaron distintas sucursales para entender la légica de la
exhibicién de los distintos productos; se consulté con referentes del departamento de Supply
Chain de la organizacién acerca de la forma de trabajo en la operacion; se reunié informacién
sobre las tareas en la operacion de las sucursales y material fotografico sobre las exhibicio-
nes actuales; y, por ultimo, se definieron las bases de datos desde dénde reunir la informacién
necesaria para la implementacién del modelo.

Como se menciond en el marco tedrico, una practica fundamental para una cadena de super-
mercados es la gestién por categorias. En este contexto, la organizaciéon donde se realiza este
proyecto tiene definidas las secciones, categorias, subcategorias y familias que estructuran el
surtido de productos.

Dadas las numerosas opciones para trabajar y la imposibilidad de abarcarlas todas, fue necesario
definir familias de productos para extraer datos e implementar el modelo. La definicién de las
categorias a analizar se alcanzé en funcién de los siguientes criterios:

= Casos de interés para la organizacién: La organizacién tenia casos de interés donde
aplicar el modelo. Principalmente, subcategorias o familias de articulos donde la exhibiciéon
de productos es comparable a las ventas en un periodo de 30 dias. Estos casos se pueden
ver beneficiados por los resultados del modelo, exhibiendo més de aquello que se vende y
reduciendo la presencia de articulos con menor venta.

= Muestra representativa: lograr elegir una cantidad abarcable de casos puntuales, pe-
ro que sean lo suficientemente diferentes para poder generalizar a la mayoria de familias
dentro del surtido donde luego podria utilizarse el modelo. Algunos factores que se consi-
deraron fueron: la cantidad de articulos en la exhibicién de dicha subcategoria o familia,
cantidad de estanterias destinadas a la exhibicion, el volumen de ventas, la variedad de
secciones (limpieza, comestibles, entre otros), variedad de marcas, existencia de acuerdos
comerciales para exhibicién, los costos de los productos y méargenes de contribucion.

6.1.1. Seleccion de productos

Para seleccionar los productos a analizar, se identificé la estabilidad de la demanda como un
factor esencial a considerar antes de la implementacion del modelo, como fue descrito en la Sec-
cién 4.2.2. En efecto, los productos estacionales en general son gestionados de manera diferente
en el punto de venta, aumentando la exhibicion en los periodos de interés, factor que dificulta el
andlisis. Resulta complejo poder estudiar ambos factores por separado y definir en qué porcen-
taje el aumento es por el aumento de la exhibicién y en qué porcentaje por la temporada. Por
lo tanto, se eligié trabajar sobre categorias con una demanda relativamente estable a lo largo
del tiempo.

La eleccién de los casos de estudio fue la siguiente:

» Aguas cloradas: producto de limpieza con una variedad reducida (menor a 20 articulos)
y, en general, una exhibicién moderada en todas las sucursales. Es un caso relativamente
sencillo y replicable en otras categorias, lo que hace que el caso sea interesante. En general,
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son articulos no apilables con distintos tamafios y un nimero reducido de marcas. Los
tamanos de los productos son préacticamente iguales para productos de mismo formato.

» Alfajores: comestible de impulso con gran variedad de articulos (més de 70 articulos) y
presentaciones. Es apilable y modular en tamarno, puesto que la fraccion de ocupacion del
estante es similar para todos los alfajores que se venden de forma individual o en cajas. Al
tener tantos SKUs y presencia de acuerdos comerciales, resulta una categoria desafiante
para modelar y también para el trabajo del jefe de piso que, hoy en dia, debe tomar una
decision basdndose en empirismos.

= Jabones liquidos de ropa: productos con acuerdos comerciales con altos porcentajes
de exhibicién. La variedad es moderada (alrededor de 30 articulos) dentro de esta familia.
Sin embargo, existen cuatro tamanos sensiblemente diferentes que agregan complejidad a
la resolucién. Son productos no apilables y con alto costo de adquisicion y precio de venta,
por lo que interesa no mantener existencias excesivas de productos de baja rotacion.

Es importante definir el tratamiento y la determinacién de las marcas de cada producto. Para
el modelo, cada producto pertenece a una marca y esta es parte de los datos de entrada del
mismo. Como parte de los resultados, cada marca obtiene una fracciéon del total del espacio
disponible donde se podran exhibir sus productos. Esto implica que para dicha fraccion, se
ubicaran productos de la marca desde el estante inferior al superior. Si una marca tiene escasos
productos, modelarla individualmente puede forzar al modelo a sobreexhibir la mercaderia, dado
que debe ocupar su fraccién. Por este motivo, es conveniente agrupar bajo la marca “Otros.2
aquellos productos que en el punto de venta tienen una presencia minima, en algunos estantes
solamente y con pocas unidades. Este aspecto es ejemplificado en la Figura 2b. Por otro lado,
aquellas marcas que en la realidad ocupan estanterias completas o gran parte de ellas, seran
consideradas como marcas individuales. A se vez, aquellas marcas que tengan vigente un acuerdo
comercial también seran modeladas de forma individual para asegurar su cumplimiento.

6.1.2. Seleccién de sucursales

Con el objetivo de conocer si en algun contexto especifico el modelo obtiene resultados sensi-
blemente diferentes, se opté por recabar datos de diferentes tipos de sucursales para realizar las
pruebas del modelo.

Como criterio de distincion y para lograr controlar sesgos asociados al tamano de la sucursal, su
publico objetivo, la ubicacién o caracteristicas fisicas, se opté por una clasificacién en sucursales
pequenas, medianas y grandes.

La clasificacién por tamafio retine varios aspectos del punto de venta. Como fue descrito pre-
viamente, las sucursales mas pequenas cuentan con un surtido reducido, apuntan a un publico
diferente al de las grandes superficies y una compra promedio de monto menor. Para el caso de
las sucursales grandes, aplica el escenario inverso, cuentan con surtidos méas amplios, el publi-
co dedica mas tiempo a la compra y, por ende, las compras promedio son por un monto mas
elevado. Estos dos extremos describen un espectro donde se ubican las sucursales de tamano
mediano.

Previo a la seleccién final, se decidié seleccionar sucursales ubicadas en el area metropolitana
de Montevideo. Esta decision se tomé con el fin de minimizar el impacto de los incrementos
repentinos de demanda estacionales que se generan en temporada de verano y cuyos datos
deberian ser considerados aparte como fue mencionado en la seccién 4.2.2.
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6.2. Relevamiento de datos y determinacién de parametros

Una vez seleccionadas las subcategorias y familias de productos a analizar, se recopilaron todos
los datos necesarios para ejecutar el modelo. Este proceso implica identificar y reunir informacion
relevante que abarque distintos aspectos de las categorias seleccionadas. La organizacién dispone
de varios sistemas de gestion y reportes que facilitan esta tarea.

A partir de los reportes de datos y la evidencia fotografica, es posible generar la base de datos que
es insumo para la ejecucion del modelo. Ademas, los registros historicos de ventas proporcionan
una base sélida para analizar la demanda, estando disponibles los registros de anos anteriores.

Para que la muestra de la demanda de las familias de productos a analizar fuera representativa
del comportamiento usual, se tomaron algunas consideraciones. En primer lugar, se tomé una
muestra de la demanda de treinta dias en un periodo de tiempo en el que no existieron acciones
promocionales relevantes. Por otra parte, se consideré tnicamente la exhibicidn fija, excluyendo
exhibiciones temporales de articulos en promocién o cabeceras de géondola. De esta manera, se
busca aislar los datos considerados para este caso de estudio de acciones puntuales dirigidas a
estimular la demanda de algunos productos.

El proceso de relevamiento se resume en el siguiente diagrama:

Relevar Obtener datos Obtener datos
exhibician en de demanda de Costo y
punta de venta histarica Margen

Inicio g g 9 - Findel

i : proceso

Elaboracién de
CsV de datos

C5V: Datos de

. Costo y Margen de

L . productos
Csv: Datos
para modelo

C5V: Datos de
demanda histarica

: en funcion de
. frentes

C5V: Datos de
cantidad de
frentes actuales

Obtencion de los datos para el modelo

Figura 4: Proceso de obtencién de datos para el modelo computacional. Elaboracién propia.

Cabe destacar que en el archivo generado se incluye el codigo del producto en el archivo de datos
y que no es utilizado directamente por el modelo, pero que podria ser de interés para futuras
aplicaciones. Los datos incluidos son: cédigo del producto, descripcién, marca, formato (tamano
de presentacién), proveedor, facings actuales, demanda de 30 dias, costo de adquisicién, costo de
inventario, precio de venta, margen, unidades apilables, fraccién ocupada de una estanteria por
una unidad, cantidad de facings de ese producto que se pueden ubicar por estante, cantidad de
estantes definidos para los articulos estudiados, la profundidad que hay en cada frente (cudntas
unidades hay por cada frente) y la cantidad de estanterias disponibles para la seleccién de
articulos.

Este archivo es el insumo principal de entrada del modelo, a partir del que se genera la linea de
base para comparar (se hace el andlisis con la cantidad de facings actuales) y luego se obtienen
los resultados de la optimizacion.
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6.2.1. Determinacién del costo de reposicion

Para calcular el costo de una reposicion, es necesario conocer la mano de obra necesaria para
llevar a cabo la tarea. A través del intercambio con la organizacién, registrado en el Acta No.
5 (C.5), se tomé conocimiento de un estudio de tiempos donde se relevé el tiempo promedio
necesario para reponer un moédulo de estanteria. La tarea relevada es realizada por un solo
operario en condiciones normales.

Tomando este dato, la cantidad de estanterias dispuestas para la seleccién de productos anali-
zada y el costo de la hora hombre, se puede determinar el costo de reposicién como el producto
entre el tiempo de reposicién de cada estanteria (en horas), el niimero de estanterias y el costo
de la hora hombre.

6.2.2. Determinacion del costo de inventario

Los costos de mantener inventario pueden ser agrupados en tres categorias principales: costos
de capital, costos de almacenamiento y costos de obsolescencia, deterioro y pérdidas.

Los costos de capital se asocian al costo de oportunidad, ya que el dinero invertido en inventario
no puede ser utilizado en otras inversiones. La tasa de interés para grandes empresas al primero
de octubre de 2024 es de 10,02 % anual en pesos (Banco Central del Uruguay (2024)). Se asume
que el costo de oportunidad del capital invertido en inventario es igual a la tasa de interés sobre
dicho capital 10,02 % anual.

Los costos de almacenamiento son aquellos relacionados con el mantenimiento adecuado de los
productos, como seguros, espacio fisico, control de temperatura y sistemas de seguridad, entre
otros. Estos costos son independientes de la cantidad de productos en stock y se asocian a los
costos operativos del almacén.

Por ultimo, los costos de obsolescencia, deterioro y pérdidas se refieren a aquellos productos
que, con el paso del tiempo, pueden volverse obsoletos, sufrir danos o ser objeto de pérdidas en
el centro de distribucién o en el almacén.

Para este trabajo, se considerara el costo de inventario como un porcentaje del precio de compra
del producto. Esta aproximacién permite consolidar los costos de inventario en un solo valor
representativo, que puede ser integrado en la funcién objetivo del modelo.

El valor definido para el costo de inventario es el 1% del costo del articulo para el horizonte
de tiempo de un mes considerado para la resolucién del modelo. Considerando el interés com-
puesto, se traduce a un 12,68 % anual, coherente con la bibliografia y con los referentes de la
organizacion. Este porcentaje considera las tres categorias de costos mencionadas anteriormente.

6.3. Seleccion de solver

La seleccién de un solver que sea capaz de soportar el modelo que se propone, fue un gran
desafio dentro del proyecto. Hubo tres factores principales a considerar:

= naturaleza no lineal de componentes del modelo
» cardinalidad de los conjuntos que componen al problema
= accesibilidad y facilidad de uso del solver

Dada la naturaleza no lineal de algunas restricciones (se verifica la existencia de productos
de variables), inmediatamente la lista de solvers factibles de ser utilizados se vio limitada, ya
que muchos softwares de cédigo abierto, como el caso de GLPK, no soportan componentes no
lineales en su formulacion.
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Otro factor considerado fue el tamafnio y la complejidad de los conjuntos involucrados en el
modelo. Este modelo maneja un gran nimero de parametros, restricciones y variables, lo que
resulta en una estructura de datos extensa y dificil de procesar. La cardinalidad de los conjuntos
representa un reto adicional, ya que muchos solvers presentan limitaciones en el ntimero de
variables y restricciones que pueden gestionar eficientemente. Este fue, por ejemplo, el caso del
solver disponible en la libreria de Python OR-TOOLS, disponible en Google Colab.Si bien este
es capaz de soportar la no linealidad en restricciones y en la funcién obejtivo, la complejidad
del modelo, las cantidad de restricciones y de parametros no permitia llegar a la solucion.

El ultimo factor evaluado fue la accesibilidad y la facilidad de uso de las herramientas dispo-
nibles. Esto incluia no solo la disponibilidad del solver en términos de licencia y costos, sino
también su integracién con lenguajes de programacion familiares para el equipo de trabajo. De-
bido a esto, se decidié utilizar una patente educativa de IBM CPLEX Optimization Studio. Se
trata de un programa de optimizacién creado para solucionar problemas complejos en diferentes
campos, tales como la logistica, planificacién, programacién de produccién y distribucién de re-
cursos. Es particularmente eficaz en la solucién de problemas relacionados con la programacién
lineal (LP), la programacién integral (ILP) y la programacién no lineal (NLP), entre otras. El
solver incorpora una variedad de algoritmos de resolucién, con utilidad para diferentes tipos
de problemas. Entre los més utilizados, se encuentran el método Simplex, el método de puntos
interiores, branch and bound, y branch and cut.

Una gran ventaja de este software es la posibilidad de programar haciendo uso de sus capacidades
a través de su API para Python. Lograr formular y ejecutar el modelo de esta forma permitié
acelerar el avance en el proyecto. A su vez, esto también representa una ventaja para la posterior
implementacién. No obstante, dada la complejidad del modelo y el niimero de restricciones, es
necesario contar con una licencia de acceso completo. Esta puede ser adquirida simplemente con
un correo electrénico de dominio educativo, evitando un costo importante mientras se cursan
etapas tempranas de implementacién y pruebas de concepto en la organizacién.
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7. Analisis de resultados

En esta seccién se presentan los resultados de la aplicacién del modelo a los casos de estudio
seleccionados. Fue necesario ejecutar el modelo individualmente para cada caso, debido a la
naturaleza de la formulacion. Se noté un aumento significativo de los tiempos de resolucién con
la cantidad de productos. El modelo se ejecuté en una PC con un procesador AMD Ryzen 7
5700U a 1.80 GHz y 12 GB de memoria RAM instalada. Esta configuracién permitié ejecutar
el modelo en todos los casos, con tiempos de resoluciéon que oscilan entre los 6 segundos para el
caso mas sencillo, hasta més de cinco horas en los casos con mayor volumen de datos. Para los
casos de mayor complejidad los resultados alcanzados fueron subéptimos, y se presentan con su
respectivo gap de optimalidad.

Para todos los casos analizados, primero se verifica la ocupacién por marca del espacio de
exhibicién con los datos recabados en los puntos de venta. Este proceso busca determinar si
existe alguna desviacién significativa en las exhibiciones entre las sucursales estudiadas. Las
marcas de mayor exhibicion deberian mantenerse en todas las tiendas en porcentajes similares.
Este punto es clave para comparar las soluciones de las diferentes sucursales en la misma familia
de productos. De haber alguna diferencia significativa en la linea de base, es posible que con
algunos cambios puntuales el beneficio incremente mas que en otros casos.

Los resultados presentados comparan la variacion de la funcién objetivo del arreglo de productos
propuesto por el modelo con la realidad observada al recabar los datos. Tanto para los beneficios
esperados como para las reposiciones esperadas, se compara con la situacién inicial.

Como objetivo especifico del proyecto, se planteé alcanzar un formato de presentacién de los
resultados que fuera de lectura sencilla para poder replicarse en la operacion. El formato de
presentacién de los resultados esta formado por dos componentes: una imagen que representa
céomo queda la disposicién de las estanterias analizadas y un archivo en formato Excel que
indica la cantidad de frentes por estante que se deben exhibir de cada articulo. Dado que para
un articulo la cantidad de frentes es constante, el operario solamente debe revisar para cada
producto del planograma el valor asociado en la orden de trabajo. En cada lugar donde se
encuentra un producto, se colocan tantos frentes como indica la orden de trabajo. A través de
estos documentos es que quienes se encargan del armado de las exhibiciones pueden ejecutar la
sugerencia en la realidad.

Es importante destacar que, por motivos de confidencialidad acordados entre el equipo de traba-
jo v la organizacion donde se desarrolla este proyecto, los resultados se presentan en variaciones
porcentuales. De este modo, se garantiza el cumplimiento de lo establecido entre ambas partes
sin comprometer informacién sensible para la organizacién.

7.1. Aguas cloradas

El primer caso de aplicacién analizado es la familia de aguas cloradas. La extension de las exhi-
biciones varia entre tres estanterias de seis estantes para la sucursal grande y una estanteria
de cuatro estantes para la pequeinia. El surtido de productos no varia significativamente en las
distintas tiendas analizadas, especialmente para los méas vendidos, pero la variedad en produc-
tos sustitutos incrementa en las sucursales grandes. El estudio de la situacién inicial para la
ocupacién por marca se presenta en la siguiente tabla:
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Marca Pequena Mediana Grande

Marca A 31 % 48 % 43 %
Marca B 26 % 19% 12%
Marca P 19% 11% 23 %

Otros 24 % 22 % 22 %

Tabla 6: Ocupacién relevada por marca en la estanteria de aguas cloradas en los distintos tipos
de sucursal. Elaboracién propia.

A partir de la Tabla 6 es posible afirmar que la situacién inicial para aguas cloradas no presenta
mayores desviaciones en las sucursales analizadas. Puntualmente, Marca P presenta una baja
importante en la sucursal mediana respecto a las dos restantes. A su vez, Marca B presenta un
porcentaje sensiblemente inferior en la sucursal grande. El resto de los casos son consistentes,
con un claro predominio inicial de Marca A, seguido de Marca B, Otros y Marca P.

Para esta familia de productos, se trabajé con una cantidad minima de facings (Kpiyn) igual a
uno y maxima (Kq,) igual a veinticuatro.
7.1.1. Sucursal grande

En primer lugar, se ejecuté el modelo para la sucursal de tamano grande. El tiempo de resolucién
fue de 797 segundos para hallar la soluciéon éptima. La siguiente tabla compara los valores de
la solucién para el caso estudiado con los valores hallados para la situacién inicial:

Descripcion Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +7,4%
Variacién de R (Cantidad de reposiciones) -1,9%

Tabla 7: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para aguas cloradas, sucursal grande.
Elaboracién propia.

El primer punto para destacar es el aumento del beneficio a través de la exhibiciéon sugerida
por el modelo. El incremento de 7,4 % de los beneficios es coherente con resultados obtenidos
en los casos de estudio citados en la revision bibliografica. Si bien el valor de las reposiciones
disminuye, la variacion es practicamente nula. Es importante destacar que la disminucién de la
cantidad de reposiciones no es el aspecto que se quiere optimizar. De hecho, es posible que el
modelo ofrezca soluciones con aumento de beneficios que requieran mas reposiciones.

A su vez, resulta interesante conocer cémo varian las fracciones de ocupacién para cada marca.
Esta comparacién es un buen indicador de cémo se estan tomando las decisiones para armar el
planograma en las sucursales actualmente.
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Marca  Optimizado Linea de Base Variacién
Marca A 44 % 43 % +1%
Marca B 10% 12% 2%
Marca P 21 % 23% 2%
Otros 25 % 22 % +3%

Tabla 8: Variacién de fracciones ocupadas por marca, sucursal grande. Elaboracién propia.

De la Tabla 8 se observa que las variaciones a nivel de marca son moderadas, pero con leves
variaciones es posible obtener un cambio significativo en los beneficios. Cabe mencionar que
la suma del espacio optimizado supera el 100 %. Esto se debe a pequenas tolerancias que se
le permiten al modelo para poder hallar una solucién factible. En la préactica, esto no genera
ninguna dificultad de implementacion.

A continuacién se presenta la figura del planograma sugerido a la operacién para la sucursal
estudiada:

Planograma de lineal sugerido

Estante 6 B>

Marca A

Pr2 Pr3 Pro Pri3 Pr 20

pris
Estante 5 Marca A Marca A Marca 8 Otros Ofes Marca P
- arca A-Producto 1
Pr2 Pr3 P10 Pri1 pri2 Pr 20
Estante 4 Marca A Marca A Marca B Otros ERe Marca P
Pri1 o Pra Pri1 priz Pr 19
Estante 3 MarcaA - Marca 8 Otros otros Marca P

Estante 2

Estante 1

Prl
Marca A

Pra Prs
Marca A Marea

Pr 19
Marca P

Pr 19
Marca P

= pr 20: Marca P - Producto 20

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccién de espacio ocupado

Figura 5: Planograma de ocupacion sugerido para aguas cloradas en la sucursal grande. Elabo-
racién propia.

Debido a que los nombres de cada producto pueden generar distorsion visual en la imagen, se
opt6 por incluir una breve referencia junto con la marca y una leyenda donde se puede encontrar
de qué articulo se trata. También se utiliza una paleta de colores para cada marca, facilitando
la interpretacion para el armado.

Adeas, dado que la leyenda del planograma puede resultar dificil de leer en la figura, se presenta
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una versién ampliada en el Anexo B, Figura 23. Ademads, en la Tabla 62 se encuentra disponible
la orden de trabajo generada para el caso. Todas las 6rdenes de trabajo y leyendas ampliadas
de esta seccién y las siguientes se encuentran en el Anexo B.

Es posible notar que algunos estantes parecen estar ocupados a méas del total de su capacidad.
Este aspecto es consecuencia de los redondeos en las fracciones de ocupacién de cada articulo.
Como se mencioné en el caso del espacio optimizado por marca, que podrian superar el 100 %, se
trata de una tolerancia para evitar la no factibilidad del modelo. En adelante, no se mencionara
este aspecto, dando por entendido que se repite en todos los casos de estudio.

7.1.2. Sucursal mediana

Para la resolucién de este caso, el solver hall6 la solucién 6ptima en 28 segundos. Los resultados
obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Descripciéon Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +19,3%
Variacion de R (Cantidad de reposiciones) -65,1 %

Tabla 9: Resultados de la funciéon objetivo y valor de R para aguas cloradas, sucursal mediana.
Elaboracién propia.

A diferencia del caso anterior, el aumento del beneficio es bastante mayor, del 19,3 %. Sin
embargo, profundizando el andlisis, se identificé el motivo. En la situacién inicial, la cantidad
de reposiciones era elevada, causada por una referencia con altas ventas pero poco espacio de
exhibicién. Este articulo era exhibido en tres frentes, pero con una demanda superior a 200
unidades al mes. Por este motivo, era necesario reponer, en promedio, cuatro veces al dia. Al
aumentar la exhibicion, se mejora el resultado de la funcién objetivo por la combinacién de los
dos factores: mejor exhibicién y menor cantidad de reposiciones. Esto logra explicar mejor el
elevado aumento en los resultados de la seccién analizada. Si bien es probable que en la préactica
no se observe este comportamiento idéntico para los beneficios, es notable que el modelo propone
una solucién que evita estar reponiendo varias veces al dia.

Por otra parte, la variacién a nivel fraccion ocupada por una marca va en la linea del caso
anterior, aumentando la fraccién de las marcas que, a nivel general, resultan méas rentables. La
siguiente tabla presenta los resultados obtenidos:

Marca  Optimizado Linea de Base Variacién

Marca A 39 % 48 % 9%
Marca B 24 % 19% +5%
Marca P 18 % 11% +7%
Otros 19% 22 % -3%

Tabla 10: Variacién de fracciones ocupadas por marca, sucursal mediana. Elaboracion propia.
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Segun los resultados exhibidos en la Tabla 10, no se identifican desplazamientos importantes y
transferencias de una marca a otra. Esto podria indicar que el trabajo que se hace actualmente
en base a la intuicién y las ventas es acertado, no obstante, algunos pequenos ajustes pueden
significar una interesante mejora para la organizacién. A su vez, cabe recordar que los productos
de mayor potencial de rendimiento en la funcién objetivo son aquellos cuyas ventas son mayores
en relacién con el espacio asignado. Esto podria explicar los aumentos de asignacién en marcas
que originalmente tienen baja exhibicién, pero tienen ventas que respaldan el aumento.

El planograma sugerido puede verse en la siguiente figura:

Planograma de lineal sugerido

Pr1l . Pr7
Estante 5 Marca A Marca B

Estante 4 Prl . Pr7 < - Pr 16
stante Marca A = Marca B o8 o8 Marca P

Estante 3 7 &b . Prg . Pr16
stante Marca A Marca B = o= Marca P

E 2 Pra oo o Pr8 Pr 10 Pr 17
stante Marca A warea & = Marca B Otros Marca P

Pr9 Pr 17
Estante 1 Marca B Marca P

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccién de espacio ocupado

Figura 6: Planograma de ocupacion sugerido para aguas cloradas en la sucursal grande. Elabo-
racion propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior estd disponible en la Figura 24
junto con la orden de trabajo generada en la Tabla 63.

7.1.3. Sucursal pequena

Por 1ltimo, el caso de estudio de la sucursal pequena es el mas sencillo de esta seleccién, contando
con solo cuatro estantes y 13 referencias. La solucion éptima fue hallada luego de 6 segundos.
Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Descripcién Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +11,6 %
Variacién de R (Cantidad de reposiciones) -52,0 %

Tabla 11: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para aguas cloradas, sucursal pequena.
Elaboracién propia.
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El incremento del beneficio resulta moderadamente elevado respecto a valores contrastados en
la bibliografia. No obstante, dado lo reducido del surtido de esta familia de productos, es posible
que con leves arreglos la mejora tedrica de resultados sea sustancial. Favorecer los productos
de mayor venta frente a la exhibicién de variedad puede resultar en mayores beneficios. Si
bien por motivos de confidencialidad no es posible mostrar las imdgenes de situacion inicial en
comparacién a la sugerencia de planograma, es claro que el modelo busca optimizar el espacio
disponible aumentando de manera significativa la exhibiciéon de aquellos articulos que venden
mas. En comparacion con la sucursal grande, se prioriza colocar mas frentes de los productos
que venden mas, frente a aumentar la variedad. En otras palabras, la falta de espacio disponible
hace que el modelo se enfoque en lo esencial. Este aspecto resulta de especial interés, justificando
de forma matemaética la eleccién de un surtido proporcional al tamano de la sucursal.

A continuacidn, se presenta la variacion de la fraccién de cada marca para la sucursal pequena:

Marca  Optimizado Linea de Base Variacion

Marca A 39% 31% +8%
Marca B 25 % 26 % -1%
Marca P 18 % 19% -1%
Otros 18 % 24 % -6 %

Tabla 12: Variacion de fracciones ocupadas por marca, sucursal pequenia. Elaboracién propia.

Siguiendo la légica anterior sobre el aumento de exhibicién para las marcas maés rentables,
el cambio principal es el traspaso de exhibicién para la Marca A desde Otros. Esto resulta
consistente con el andlisis anterior puesto que, como fuera explicado previamente, la marca
Otros agrupa productos con baja exposicién y bajas ventas.

Por ultimo, resta ensenar el planograma sugerido para la familia analizada:
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Planograma de lineal sugerido

Prl Pr 6
Marca A Marca B

Estante 4

Prl Pr7 . Pr 13

Estante 3 Marca A Marca B . Marca P

Pr3 Pr5

Estante 2 Marca A Marca B

Estante 1 Pr 2 Pr5 Pr 12

Marca A Marca B Marca P

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccién de espacio ocupado

Figura 7: Planograma de ocupacién sugerido para aguas cloradas en la sucursal pequena. Ela-
boracién propia.

En el planograma anterior resulta evidente el predominio mencionado de la Marca A por sobre
las demas.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior estd disponible en la Figura 25
junto con la orden de trabajo generada en la Tabla 64.
7.1.4. Comparacion entre sucursales

FEn esta seccién se analizan las mejoras obtenidas en los distintos tipos de sucursales, tanto para
el beneficio econémico como para la variacién en la cantidad de reposiciones. A continuacién,
se presentan los resultados de aumento de beneficios para las distintas sucursales:
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Porcentaje (%)

Sucursal Grande Sucursal Mediana Sucursal Pequeiia

Figura 8: Comparacién de beneficios obtenidos en aguas cloradas. Elaboracién propia.

En todos los casos, los resultados han sido positivos, presentando mejoras en los beneficios de
entre 7'y 19 %. El mejor resultado se obtiene en la sucursal mediana, mientras que el menor se
obtiene en la sucursal grande. Los resultados estan dentro de los esperados respecto a lo que
describe la literatura. Cabe destacar que, aunque en la sucursal mediana los resultados superan
ampliamente lo relevado en la bibliografia, esto es explicado a partir de la exhibicién relevada
en la situacién inicial. Esta contaba con una referencia que era exhibida en un espacio muy
reducido con una venta elevada. Al aumentar la exhibicién, se reduce la necesidad de reponer
con tanta frecuencia, resultando en un incremento de los beneficios. Esta situacion es esperable
al analizar una familia de productos en particular exhibidos en una unica estanteria, donde un
dnico producto puede hacer una importante diferencia.

Respecto a la variacion en la cantidad de reposiciones, los resultados obtenidos son los siguientes:

-100

-65.1%

Porcentaje (%)

Sucursal Grande Sucursal Mediana Sucursal Pequefia

Figura 9: Comparacion de la variacién en la cantidad de reposiciones en aguas cloradas. Elabo-
racion propia.

En lo que respecta a la cantidad de reposiciones, la Figura 9 indica que las dos sucursales que
presentan mayor variacién a la baja (sucursales mediana y pequena), son las que obtienen el
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mejor resultado econémico. El modelo puede mejorar el valor de la funcién objetivo mediante un
aumento de los términos de ganancia como una reduccién de costos. Por ello, en los casos donde
los costos se reducen significativamente, es esperable un aumento de los beneficios obtenidos.

Si bien no es el aspecto de principal interés de este trabajo, el modelo logra incorporar el término
de mano de obra a las exhibiciones. Esto se ve claramente en los resultados y puede ser una
recomendacion importante para la organizacién: si se exhiben mejor los productos mas vendidos,
se reduce la cantidad de trabajo de reposiciéon a realizar y se aumentan los beneficios. En la
mayoria de las ocasiones, esto corresponde solo a mejorar la exhibicién de un conjunto reducido
de productos.
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7.2. Alfajores

En este segundo caso de aplicacién, nos enfocamos en la categoria de alfajores, que destaca por
su diversidad de productos, con aproximadamente 70 referencias. Estos productos se presentan
tanto en unidades individuales como en cajas, lo que afiade una dimensién interesante al analisis.
Aunque los mérgenes de ganancia de los alfajores tienden a ser bastante homogéneos, la demanda
muestra variaciones significativas segin la presentacién y el tipo de producto.

Es importante destacar que los alfajores individuales ocupan menos espacio que las cajas, lo que
puede influir en su estrategia de exhibicién. Sin embargo, las cajas de alfajores ofrecen mérgenes
de ganancia mucho mas atractivos en comparacion con las unidades individuales.

La situacién inicial para la ocupacién de la géndola por marca se resume en la siguiente tabla:

Marca Pequena Mediana Grande

Marca A 12% 17% 31%
Marca B 33% 28 % 25%
Marca P 12% 14 % 11%

Otros 43 % 41 % 34 %

Tabla 13: Ocupacién relevada por marca en la estanteria de alfajores en los distintos tipos de
sucursal. Elaboracién propia.

Esta categoria cuenta con un acuerdo comercial para la Marca A que establece que al menos
el 30 % de la estanteria deba ser asignada a la misma. Se observa que dicho acuerdo se cumple
en la sucursal grande, pero no en las otras. El incumplimiento en la sucursal mediana es de
mucho menor magnitud que en la sucursal pequenia y puede ser producto de un error en el
control, dado que esto se verifica de manera visual por los reponedores. En la sucursal pequena
el incumplimiento es grande y denota falta de control en el despliegue. Es importante mencionar
que a las marcas les interesa el cumplimiento de los acuerdos en todos los puntos de venta, pero
principalmente las sucursales grandes, que son las que mas visitan y que representan la mayor
cantidad de ventas. Por ello no debe sorprender la desviacién en la sucursal pequena y mediana,
dado que seguramente no sean visitadas con frecuencia y no se note la falta de exhibicion.

Para esta segunda categoria de productos, el parametro K,,;, fue definido como uno y el K4z
como venticuatro.

7.2.1. Sucursal grande

Para la categoria Alfajores en la sucursal grande se obtuvo una solucién subéptima tras cinco
horas de ejecucién. La solucién obtenida tiene una diferencia con el problema dual de 0,72 %,
una diferencia aceptable dada la complejidad del problema. El tiempo prolongado de ejecucién
es producto de la cantidad de productos que presenta esta categoria, lo que dificulta la obtencién
de la solucién éptima. Los resultados obtenidos se encuentran en la siguiente tabla:
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Descripcion Resultado obtenido

Variacién de la funcién objetivo +8,0%

Variacién de R (Cantidad de reposiciones) -65,1 %

Tabla 14: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para alfajores, sucursal grande. Ela-
boracién propia.

La primera conclusién que se obtiene de los resultados es que el modelo obtuvo una solucién
con un rango de mejora coherente con la bibliografia estudiada.

Por otra parte, hay una importante caida en la cantidad de reposiciones a realizar causada
por la duplicacién de facings del producto que marcaba la frecuencia de reabastecimiento de
la estanteria. Ademas, la diferencia entre el segundo producto con més rotacién de stock en
estanteria y el primero, es més del 100 %.

En la Tabla 15, se detalla la variacién de la exposicion de las distintas marcas evaluadas:

Marca  Optimizado Linea de Base Variacién

Marca A 32% 31% +1%
Marca B 27 % 25% +2%
Marca P 8% 11% -3%
Otros 32% 34 % -2%

Tabla 15: Variacién de fracciones ocupadas en la estanteria de alfajores por marca, sucursal
grande. Elaboracién propia.

En lineas generales, no se observan variaciones de magnitud importante en lo que es la fraccion
de estanteria asignada a las distintas marcas. Por lo que se concluye que, en este caso particular,
la mejora radicé en la optimizacion de la exposicién de los productos dentro de cada fraccién y
que la distribucién inicial de las marcas era acertada.

En la Figura 10, se presenta el planograma sugerido para la familia de productos:
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Figura 10: Planograma de ocupacién sugerido para alfajores en la sucursal grande. Elaboracién
propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior estd disponible en las Figuras 26
y 27 junto con la orden de trabajo generada en la Tabla 65.

7.2.2. Sucursal mediana

En segundo lugar, se evalué el modelo para la familia en cuestién en la sucursal mediana. Con
un tiempo de ejecucion de quince minutos, se obtuvo una solucién subéptima con una diferencia
de 0,33 % con el problema dual.

La diferencia en el tiempo de cémputo entre este caso y el anterior se debe a que se flexibilizo
la restriccion de formato. Esto se debe a que, al ejecutar este caso contemplando que las cajas
o packs fueran un formato distinto a las unidades, el modelo no llegaba a soluciones con errores
aceptables en intervalos de ejecucion mayores a seis horas.

Descripcion Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +135%
Variacién de R (Cantidad de reposiciones) -62,5 %

Tabla 16: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para alfajores, sucursal grande. Ela-
boracién propia.

Nuevamente se obtienen mejoras en los beneficios, aunque con un aumento mayor que en la
sucursal grande. Este punto estd fuertemente ligado a la disminucién de las reposiciones, que
baja a menos de la mitad. Esto representa un ahorro significativo de costos de mano de obra.
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Esta mejora en la frecuencia de reposiciones se debe al aumento de la exposiciéon de dos pro-
ductos particulares. El resto de los productos marcaban una frecuencia de reposicién, menor
al 50% de estos. Ademads, la mejora en la exposicién no solo implicé importantes ahorros en
el mantenimiento de la categoria, sino que potencié estos productos de alta demanda y buen
margen de ganancia.

A continuacién se presentan las variaciones del espacio asignado entre la optimizacién y la
situacion inicial:

Marca  Optimizado Linea de Base Variacién

Marca A 29 % 17% +12%
Marca B 33 % 28% +5 %
Marca P 11% 14 % -3%
Otros 27 % 41 % -14%

Tabla 17: Variacion de fracciones ocupadas en la estanteria de alfajores por marca, sucursal
mediana. Elaboracion propia.

En este caso, existieron variaciones importantes en el espacio adjudicado a las distintas marcas.
El primero y més importante es el aumento a 29 % de espacio para la Marca A. Esto se debe a
la restriccién comercial, ya que dicha marca tiene acordado un 30 % de la estanteria. E1 1% de
diferencia es explicado por las tolerancias del modelo. Se recuerda que el modelo asigna fracciones
de estanteria y luego coloca productos dentro de la fraccién, pudiendo asignar productos cuya
fraccién ocupada no sea exactamente la fracciéon ocupada por la marca. Mientras, la Tabla 17
muestra el porcentaje ocupado por esa marca del total asignado, despreciando cualquier tipo
de espacio vacio. Mas alla de esto, se entiende que el modelo solo coloca productos de la Marca
A, dada la restriccion comercial y que es probable que, sin esta, la fraccién expuesta sea menor.

Por otro lado, también aumento la exposiciéon de la Marca B, que cuenta con productos de alta
demanda. El aumento no fue tan grande como en la Marca A, pero también es verdad que la
linea de base presentaba una exposicién importante de productos de esta marca.

Finalmente, estos aumentos de exposicién fueron en detrimento de la exhibicién del resto de
productos, pero principalmente aquellos que pertenecen a la marca Otros, que pierde 14 puntos
porcentuales de exhibicién respecto a la situacion inicial.

A continuacién, se presenta el planograma que fue resultado de la ejecucién del modelo ma-
tematico.
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Figura 11: Planograma de ocupacion sugerido para alfajores en la sucursal mediana. Elaboracién
propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior estd disponible en la Figura 28
junto con la orden de trabajo generada en la Tabla 66.

7.2.3. Sucursal pequena

Por ultimo, se ejecutd el modelo con los datos de la sucursal pequenia. Se obtuvo una solucién
subdptima con una diferencia de 0,13 % con la solucién dual en 900 segundos de ejecucién. A
continuacién se presentan los resultados obtenidos:

Descripcion Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +15.8%
Variacién de R (Cantidad de reposiciones) -85,5%

Tabla 18: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para alfajores, sucursal pequena.
Elaboracién propia.

Se destacan dos aspectos en el resultado. El primero, una importante mejora en el rendimiento
de la categoria y, el segundo, una baja sensible en la cantidad de reposiciones.

El aumento de los beneficios para la categoria en la sucursal pequena fue ain mayor que en
los dos casos anteriores. Aproximadamente un tercio de esta mejora es consecuencia directa
de la baja en el costo de reposicion, mientras que el resto es debido a la optimizacién de la
estanteria y la consecuente mejora esperada de las ventas. El aprovechamiento del espacio que
inicialmente estaba vacio también fue clave para aumentar la exposicién de los productos de
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mayor margen y/o demanda. De esta forma, sin necesidad de disputar el espacio disponible,
mejora el rendimiento de los productos que impulsan a la categoria.

Por otra parte, la disminucién en las reposiciones se debe a que en el despliegue inicial de la
estanteria se observé que, si bien todos los productos son apilables, no siempre se aprovechaba
el espacio disponible. En ocasiones, se colocaba una unidad sola por posicién, habiendo espacio
para dos. Debido a que es posible apilar estos productos, en la solucién se aprovecha ese espa-
cio ocioso para aumentar la exhibicién. Asi es posible evitar una cantidad significativa de las
reposiciones. También es importante aclarar que esto puede llegar a ser problemé&tico depen-
diendo el caso, ya que, si un producto es sobre expuesto puede correr riesgo de expirar en la
estanteria. Se recuerda que, en secciones anteriores, se aclaré que la vida 1til de un producto
no serd contemplada y es una limitacién del modelo.

A continuacion, se presentan las variaciones en la fraccién del espacio asignada a cada marca
respecto a la situacion inicial:

Marca  Optimizado Linea de Base Variacién

Marca A 28 % 12% +16 %
Marca B 22 % 33 % -11%
Marca P 12% 12% +0 %
Otros 38 % 43 % -5%

Tabla 19: Variacién de fracciones ocupadas en la estanteria de alfajores por marca, sucursal
pequena. Elaboracién propia.

En este analisis, al igual que en el anterior, se presenta una situacion similar con el acuerdo
comercial de la Marca A. Se asigna una fraccién del 30 %, pero atin quedan espacios vacios. Para
cumplir con la restriccion comercial, fue necesario que las Marcas B y Otros pierdan presencia,
mientras que el espacio de la Marca P se mantuvo casi sin cambios.

Por ltimo, se presenta el ultimo planograma sugerido para este caso:
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Figura 12: Planograma de ocupacién sugerido para alfajores en la sucursal pequena. Elaboracion
propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior esta disponible en la Figura 29 y

la orden de trabajo generada en la Tabla 67.

7.2.4.

A continuacién, se presentan las comparaciones de resultados obtenidos en cada tipo de sucursal.

Comparacién entre sucursales

En primer lugar, las variaciones de los beneficios obtenidos:

Figura 13:
propia.

Porcentaje (%)
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Los alfajores son la familia que presenta mayor variedad de productos, por lo que los posibles
arreglos de exhibicién son mayores y el modelo resulta més complejo de resolver. Los resultados
reflejan mejoras consistentes en el desempeno global de la familia de productos en todas las
sucursales. Dentro del espectro de resultados obtenidos, las sucursales mediana y pequena estan
algo desviadas de lo esperado en la bibliografia. En el caso de la sucursal mediana, hay un
disminucion a menos de la mitad de las reposiciones de la situacion inicial. Esto podria indicar
una desviacién significativa en la situacién inicial respecto al éptimo, haciendo que con pequenas
correcciones se pueda mejorar el resultado. En el caso de la sucursal pequenia, permitir la
apilabilidad permite reducir las reposiciones a la quinta parte, ahorrando una cifra importante
en costos de mano de obra.

Es importante destacar que las condiciones de venta no son uniformes entre las sucursales, debido
a diferencias tanto comerciales como fisicas, lo que influye en los resultados. Estas variaciones
hacen que sea dificil realizar comparaciones directas més alld de la mejora observada en la
ganancia esperada, sin caer en posibles sesgos. Las conclusiones obtenidas deben interpretarse
en funcién de estas particularidades, reconociendo que cada tienda tiene su propio contexto que
impacta los resultados finales.

Para continuar el andlisis, se presentan la grafica de variacién de reposiciones:

-100

-85.5%

Porcentaje (%)

Sucursal Grande Sucursal Mediana Sucursal Pequefia

Figura 14: Comparacion de ahorro de costo de reposiciones en alfajores. Elaboracién propia.

En primer lugar, la sucursal pequena muestra un ahorro significativamente mayor al del resto
de las tiendas en la categoria de alfajores, lo que se explica por el potencial que presentaba el
espacio ocioso en las estanterias. Este espacio es utilizado en la solucién, al apilar los productos,
resultando en una mejora econdémica considerable.

Por otro lado, los ahorros obtenidos en las otras dos sucursales son semejantes. Estos resultados
estan impulsados principalmente por el aumento en la exposicion de aquellos productos con una
alta demanda. Este enfoque de priorizar la exposicién de los productos mas vendidos sigue una
l6gica similar a la aplicada en casos anteriores, donde se optimizo el uso del espacio en funcién
del comportamiento de la demanda.

Cabe destacar que se trata de una familia de productos con acuerdos comerciales vigentes.
El modelo logra optimizar la exhibicién en cumplimiento con dichos acuerdos. Esta es una
caracteristica valorada de la solucién por parte de la organizacién, dado que asegura al equipo
de operaciones que el planograma sugerido estd en cumplimiento con los acuerdos vigentes.
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Esta es una diferencia sustantiva respecto a las practicas actuales de exhibicién, donde es dificil
asegurar de antemano que la exhibicién propuesta estd cumpliendo los acuerdos con las marcas.
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7.3. Jabon liquido para lavarropas

El tercer y ultimo caso de aplicacidon que se aborda en este proyecto es la familia de jabones
liquidos para lavarropas. Existen varios motivos para estudiar esta categoria. En primer lugar,
es una categoria con un buen margen de ganancia, pero, al tratarse de productos costosos, es
de interés de la organizacion no almacenarlos excesivamente. En segundo lugar, los acuerdos
comerciales vigentes totalizan un porcentaje importante de la exhibicién. Esto obliga a que la
optimizacion se extienda a los productos dentro de cada marca, con un contexto rigido para
modificar las fracciones ocupadas por cada marca. Esta combinacién de factores hace que la
optimizacion de esta categoria sea de especial interés para la organizacién asi como para el
equipo de trabajo.

Para esta tultima categoria, el factor de facings minimo K,,;, sigue siendo uno y el méximo
Kpnaz, se definié como veinte unidades.

La distribucién del surtido observado en las estanterias de las sucursales donde se aplico el
modelo son las siguientes:

Marca Pequena Mediana Grande

Marca A 66 % 53 % 68 %
Marca B 22 % 18 % 19%
Otros 12% 29 % 13%

Tabla 20: Ocupacion relevada por marca en la estanteria de jabones liquidos para lava ropas en
los distintos tipos de sucursal. Elaboracién propia.

En este caso, se destaca el hecho de que existen dos acuerdos comerciales distintos: Marca A
tiene el 70 % de la estanteria y Marca B el 10 %. Resulta interesante destacar que en ninguna
de las tiendas relevadas se cumple con el acuerdo comercial de la Marca A. Tanto para la tienda
pequena como para la tienda grande, la diferencia es menor y puede que se deba a el criterio
de quien organiza las estanterias que posiblemente no pueda detectar visualmente la diferencia.
Para el caso de la tienda mediana la diferencia es mayor, el incumplimiento es apreciable a
simple vista y deberia ser corregido.

Como se mencioné anteriormente, el hecho de contar con dos acuerdos comerciales que abarquen
el 80 % del espacio de exhibicién, deja poco lugar a otros productos. Dada la realidad presentada
anteriormente en que los acuerdos comerciales no se cumplen, el resultado del modelo cobra
mayor interés pudiendo mostrar si el cumplimiento del acuerdo comercial genera un beneficio o
un costo para la organizacién.

7.3.1. Sucursal grande

El primero de los casos analizados fue el de la tienda grande. El tiempo de ejecucién se limit6 a
900 segundos, encontrando una solucién que dista de la solucién del problema dual un 0,27 %.
Si bien no es la soluciéon éptima del problema, el resultado se considera aceptable. En la Tabla
21 se expresan los resultados obtenidos:
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Descripcion Resultado obtenido

Variacién de la funcién objetivo +12,5%

Variaciéon de R (Cantidad de reposiciones) -61,3%

Tabla 21: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para jabones liquidos para lava ropas,
sucursal grande. Elaboracion propia.

Se destaca que la mejora del beneficio es de un 12,5% y se reduce la cantidad de reposiciones
un 61,3 %. La mejora en el rendimiento es superior a lo que se indica en la bibliografia, pero se
considera aceptable. Por otra parte, las reposiciones disminuyeron notoriamente. Esto se debe
al comportamiento del producto que marcaba la frecuencia de las reposiciones de la categoria.
Este contaba con pocos facings en el despliegue inicial, pero una demanda muy alta, lo que
provoca una cantidad importante de reposiciones. El aumento de la exposicion de este producto
no solo potencia sus ventas, sino que reduce la cantidad de reposiciones.

En la Tabla 22, se indican las variaciones observadas a nivel de marcas en este caso de estudio.

Marca Optimizado Linea de Base Variacion

Marca A 73 % 68 % +5%
Marca B 12% 19 % -T%
Otros 15% 13 % +2%

Tabla 22: Variacién de fracciones ocupadas para jabén liquido por marca, sucursal grande.
Elaboracién propia.

Se constata el cumplimiento de los comerciales. Ademds, se amplian los espacios de exhibicién
para la Marca A y otras, en detrimento de la Marca B. Aunque los productos de la Marca
B cuentan con un margen relativamente alto, al ponderar de manera conjunta el margen y la
demanda, resulta méas rentable potenciar los productos de otras marcas. Como resultado, la
exposicién de la Marca B se ha reducido, apenas superando en la actualidad el limite inferior
establecido por el acuerdo comercial.

En la siguiente figura se puede observar el planograma generado con el modelo:
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Figura 15: Planograma de ocupacién sugerido para jabones liquidos en la sucursal grande.
Elaboracién propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior estd disponible en la Figura 30
junto con la orden de trabajo generada en la Tabla 68.

7.3.2. Sucursal mediana

El segundo caso estudiado en esta categoria es en la sucursal mediana. El tiempo de ejecucion fue
de 900 segundos y el modelo devolvié una solucién que presenta una diferencia con la solucién
dual de 0,5 %. Tanto en este caso como en el anterior, se detuvo el modelo antes de hallar una
solucién 6ptima, dado que la diferencia se consideraba aceptable.

Descripcion Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +14,6 %
Variacién de R (Cantidad de reposiciones) -65,7 %

Tabla 23: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para jabones liquidos para lava ropas,
sucursal mediana. Elaboracién propia.

Respecto a los resultados, se observan valores muy similares a los de la sucursal grande, aunque
en este caso la variacién tanto de ganancias esperadas y de reposiciones tienen una magnitud
una poco mayor.

El efecto del modelo en las reposiciones es muy similar al caso anterior. En este caso existe
un producto en particular con una alta demanda y solamente un facing, lo cual hacia que la
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rotacion fuera muy alta. En la soluciéon se aumentan al méximo los facings de este producto,
reduciendo los costos de reposicién asociados.

Al analizar cémo se compone la mejora en el rendimiento econémico derivada de las ventas,
se observa que solo algunos productos se destacan por superar las cien unidades vendidas. En
estos casos, las ventas se potencian significativamente al aumentar al maximo posible el espacio
de exposicion. Por otro lado, hay productos que, aunque no presentan una demanda o un
margen particularmente altos, cuentan con un espacio de exhibicién relevante. La combinacion
de estos factores contribuye al resultado global de la categoria, logrando un impacto positivo
en el desempeno econémico.

A continuacién, se presentan las variaciones del espacio asignado por marca en la estanteria:

Marca  Optimizado Linea de Base Variacion

Marca A 68 % 53 % +15%
Marca B 12% 18 % -6 %
Otros 20 % 29 % 9%

Tabla 24: Variacién de fracciones ocupadas por marca, sucursal mediana. Elaboraciéon propia.

En lineas generales, la sugerencia de exhibicién es muy similar al caso previo. Se destaca que
hay un aumento importante en la exposicién de la Marca A, ya que inicialmente el compromiso
comercial con dicha marca no se estaba cumpliendo en esta y el modelo corrige esta situacion.

Es importante destacar que, al calcular el porcentaje de la estanteria ocupado por las marcas,
parece que se cumple el acuerdo con la Marca B, pero que no se respeta el de la Marca A.
Esto se debe a que el modelo asigna fracciones de estanteria a cada marca y luego distribuye
los productos dentro de esas fracciones, pudiendo asignar productos que no sumen exactamente
la fraccién de la marca. En este caso, se ha asignado el 70% de la estanteria a la Marca A,
pero, debido a la variacién de tamanos de los productos, quedan pequenos espacios vacios que
hacen que no se alcance el valor acordado exactamente. En este caso, considerando la minima
diferencia, se asume que se estd en cumplimiento del acuerdo comercial.

En la siguiente figura se muestra el planograma del despliegue propuesto:
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Planograma de lineal sugerido
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Figura 16: Planograma de ocupacion sugerido para jabones liquidos en la sucursal mediana.
Elaboracién propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior estd disponible en la Figura 31
junto con la orden de trabajo generada en la Tabla 69.

7.3.3. Sucursal pequena

Por 1ltimo, el caso de estudio de la sucursal pequenia, contando con solo cinco estantes y 39
referencias. La solucién éptima fue hallada luego de 900 segundos. Los resultados obtenidos se
presentan a continuacién:

Descripciéon Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +72%
Variacién de R (cantidad de reposiciones) +0,0 %

Tabla 25: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para Jabones Liquidos para lava ropas,
sucursal pequena. Elaboracién propia.

Se destaca que hubo un aumento en el beneficio de esta familia de productos, aunque de mag-
nitud considerablemente menor al obtenido en la sucursal grande y la mediana. Por otro lado,
no hay variacién en la cantidad de reposiciones. Esto podria indicar que no hay desviaciones
importantes en la situacion inicial, con productos con alta demanda pero con muy poco espacio
de exhibicién. De lo contrario, una correccién en la exhibicién de dichos productos impulsaria
una mejora en los costos de reposicion.

Otro punto por destacar es que en esta sucursal tienen un espacio significativamente menor que
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en las otras estudiadas. Eso es coherente con la demanda, dado que es un producto de rotacion
mucho mas baja que en sucursales de mayor extension. En linea con esto, el modelo se ve forzado
a ubicar un surtido relativamente amplio en un espacio muy limitado, por lo que potencia a los
mejores productos y da un espacio de exposicién minima al resto (57 % de los productos solo
cuentan con un facing).

A continuacién, se presenta la variacién de la fraccién de cada marca para la sucursal pequena:

Marca  Optimizado Linea de Base Variacion

Marca A 62 % 66 % 4%
Marca B 13 % 22% 9%
Otros 25 % 12% +13%

Tabla 26: Variacion de fracciones ocupadas para jabdén liquido por marca, sucursal pequena.
Elaboracién propia.

El primer punto a considerar es el hecho de que la restriccién comercial para la Marca A no era
factible. Por esto, se decidio relajar la cota inferior de la fraccién de estanteria a ser adjudicada a
esta Marca de 70 % a 50 %. Una vez flexibilizado el acuerdo, se obtuvo una solucién factible donde
a la Marca A se le otorga el 62 % del espacio asignado. Esta situacién se debe a que el espacio
que se le destina a esta categoria en esta sucursal de menores dimensiones es considerablemente
menor. Mas alld de esto, se repite el patrén de respetar el acuerdo comercial con la Marca B,
sin adjudicar excesivamente mas espacio del acordado y optimizando el resto del espacio de
exhibicién entre la Marca A y Otros. En linea con este punto, se puede observar el pasaje de
espacio de exhibicion hacia la marca Otros, siendo que esta era la menos exhibida en la situacién
inicial.

Por 1ltimo, se presenta el planograma sugerido para el caso estudiado:
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Figura 17: Planograma de ocupacién sugerido para jabones liquidos en la sucursal pequena.
Elaboracién propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior estd disponible en la Figura 32
junto con la orden de trabajo generada en la Tabla 70.
7.3.4. Comparacion entre sucursales

En dltimo lugar, se realiza un anélisis comparativo de los resultados de esta familia de productos.
A continuacién se presenta la comparacién de resultados:

20.0

17.5

Porcentaje (%)

Sucursal Grande Sucursal Mediana Sucursal Pequefia

Figura 18: Comparacion de beneficios obtenidos en jabon liquido. Elaboracién propia.
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Como en los casos anteriores, se vuelve a obtener un aumento de los beneficios en todas las
sucursales analizadas. La sucursal con mayores beneficios es la mediana, seguida de la grande y
la pequena. La sucursal pequena presenta las mejoras mas modestas en los tres casos de estudio
presentados. Sin embargo, esto podria ser debido a la estabilidad de los casos y un menor
margen de mejora ligado al reducido espacio disponible. En las sucursales grande y mediana,
las exhibiciones y la variedad de articulos son mayores. Esto permite encontrar productos con
interesante potencial de mejora que el modelo puede explotar a favor de los beneficios.

A continuacion, estan detalladas las variaciones en la cantidad de reposiciones en cada sucursal:
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-65.7%
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Figura 19: Comparacion de la variacién en la cantidad de reposiciones en jabon liquido. Elabo-
racion propia.

Como se mencioné anteriormente, la sucursal pequena mantuvo las reposiciones sin cambios.
Esto se debe a que no hay productos con alta demanda y baja exhibicién en la sitiuacién inicial,
y al limitado espacio de exposicién disponible. Esto limita considerablemente las posibilidades
del modelo de adoptar configuraciones que reduzcan el costo de reposicién. Estas condiciones
limitan la optimizacién casi exclusivamente a la exhibicién de productos que mejoren ligeramente
sus ventas y que tengan un margen de contribuciéon mayor.

Por otro lado, en las sucursales mediana y grande, se observa un patrén similar al de otras
categorias analizadas, con ahorros en los costos de reposiciéon de magnitud significativa. En
estos casos, el aumento en la exposiciéon de productos con mayor rotacién, combinado con una
mejor utilizacién del espacio disponible, permitié reducir la frecuencia de reposicion y a la vez
potenciar las ventas.
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8. Analisis de sensibilidad

El objetivo de esta seccién es analizar cémo responde el modelo frente a cambios en los parame-
tros. De esta manera, se busca evaluar y conocer profundamente cémo el modelo resuelve a
partir de la formulaciéon propuesta.

El modelo desarrollado puede requerir de cuantiosos recursos en términos de cémputo para
algunas familias de productos, como fue visto en la seccién anterior. Por lo que realizar el analisis
de sensibilidad para todas las familias de productos estudiadas en este proyecto, sumado a la
variacion por cada tamano de sucursal, presenta un costo demasiado elevado. A su vez, esto no
permite profundizar lo suficiente el andlisis, puesto que los criterios deberian ser reducidos. Por
estos motivos, se selecciond el caso de aguas cloradas en la sucursal grande para desarrollar el
andlisis de sensibilidad. De esta manera, es posible abarcar un mayor nimero de casos de interés
sin perder la validez y capacidad de generalizar para otros casos mas adelante. La eleccién de
la sucursal grande se da principalmente porque es la que tiene mayor variedad de productos
para la familia seleccionada. Pero también debido al espacio para dicha familia, permitiendo
mas configuraciones. De este modo, se logra captar la esencia de familias de mayor volumen en
un numero reducido de productos.

Previo a comenzar el andlisis, se debe mencionar que el costo computacional y tiempo consumido
para ejecutar el modelo y alcanzar la solucién no son excluyentes con la realidad de una cadena
de supermercados. Es decir, llevado a la practica, es posible que el andlisis completo de una
sucursal lleve algunas semanas o incluso meses para optimizar y luego aplicar los cambios. Se
menciona este aspecto para aclarar que no se busca solamente ahorrar tiempo con la reduccién
de casos de estudio en el andlisis de sensibilidad, dado que esto podria ser un problema mas
adelante. El objetivo es poder abarcar mas casos de interés y en mayor profundidad, manteniendo
la aplicabilidad de los resultados obtenidos para futuros estudios y para la implementacién en
otras familias de productos y sucursales.

8.1. Elasticidad de la demanda

En primer lugar, resulta interesante el estudio de cémo afecta la elasticidad de la demanda
al modelo planteado. El valor utilizado para § fue de 0,2 segin la bibliografia (Eisend (2013)
& Hiibner y Kuhn (2023)). Segun otros autores, los productos de alta impulsividad (dulces,
refrescos o golosinas) en general presentan una elasticidad mayor, mientras que los articulos
bésicos una significativamente menor. Dado que el caso de aplicacion es aguas cloradas, un
producto basico de limpieza, hace mayor sentido estudiar cémo responde el modelo frente a
una disminucién de la elasticidad. Igualmente, para evaluar la respuesta del modelo, también
se analizdo un caso de incremento de la elasticidad, aunque no sea coherente con la familia
analizada.

A continuacién, se presenta la tabla de resultados obtenidos para la variacién de la funcién
objetivo y la cantidad de reposiciones. En todos los casos se compara contra el caso base (situa-
cién inicial). Se vuelven a presentar los resultados para el caso optimizado, con 8 = 0,2, con el
objetivo de comparar los hallazgos de este andlisis de sensibilidad con aquellos obtenidos en la
seccién anterior.
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Descripcion Valor de g

0,1 0,15 0,2 0,25

Funcién objetivo +4,1% +54% +74% +83%

Valor de R (Cantidad de reposiciones) -19% -19% -19% -1,9%

Tabla 27: Resultados del andlisis de sensibilidad para la elasticidad de la demanda en aguas
cloradas, sucursal grande. Elaboracién propia.

El primer punto para considerar de los resultados es la consistencia de estos. Por un lado,
en ningun caso es posible que el modelo proponga una solucién que empeore los resultados
de la linea de base. Esto es porque, en el peor de los casos, deberia proponer mantener todo
exactamente como esta en la realidad. Por otro lado, es consistente que a medida que aumenta
la elasticidad del espacio aumente el beneficio.

Frente a un crecimiento de la elasticidad del espacio, se favorecen mayores exhibiciones de pro-
ductos con potencial. Estos productos son aquellos que tienen una venta elevada en comparacion
con el espacio asignado, respecto a otros productos de la misma estanteria. Por este motivo,
cabe esperar que frente a un aumento progresivo de la elasticidad aumente también el beneficio.

Para todos los casos de variacién de 3, la funcién objetivo presenta mejoras coherentes respec-
to a la bibliografia, especialmente para valores menores del pardmetro que son esperables en
productos de necesidad bésica como las aguas cloradas. Si bien no es esperable percibir una
elasticidad mayor, el caso de 5 = 0,25 también ofrece una solucién coherente.

Respecto a las reposiciones, los valores se mantienen para todos los casos y para todos ellos
la cantidad méxima de reposiciones es determinada por el mismo producto. Este comporta-
miento no es necesariamente el esperado, pero esta dentro de los escenarios posibles. Dado que
al disminuir la elasticidad las ventas crecen en menor medida con el espacio asignado, podria
esperarse que la cantidad de reposiciones disminuya al disminuir la elasticidad. Sin embargo,
estas se mantienen en todos los casos. No obstante, es importante destacar que las reposiciones
no aumentaron, lo que es consistente con la formulacion del modelo. Nuevamente, si la deman-
da aumenta en menor medida con el espacio, no cabe esperar un aumento en la cantidad de
reposiciones.

Por 1ltimo, es conveniente evaluar las variaciones en la exhibicién mas alla de las variaciones
de la funcién objetivo y cantidad de reposiciones. Debido a la cantidad de anélisis realizados, se
presentan Uunicamente tablas de resumen de variacion de las fracciones por marca para identificar
alguna modificacion significativa. Los valores presentados en la tabla representan la fraccién
asignada a la marca para el valor de 8 indicado en la columna.
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Marca Valor de Beta

0l 0,15 02 0,25

Marca A 441% 419% 441% 41,5%
MarcaB  99% 99% 99% 99%
Marca P 214% 214% 214% 21,4%

Otros 24.6% 2677% 24,6% 27,1%

Tabla 28: Valor de la fraccién ocupada por marca para diferentes valores de S para aguas
cloradas en sucursal grande. Elaboracién propia.

La Tabla 28 presenta claramente que, frente a una variacién en la elasticidad de la demanda,
no hay mayores modificaciones en la asignacién del espacio por marcas. Esto parece indicar
que, en el caso inicial, donde S tiene un valor de 0, 2, el sistema ya estd saturado, maximizando
la exhibiciéon de productos con mayor potencial. Frente a una disminucién del pardmetro, este
estado se mantiene, variando muy levemente la fraccién de exhibicién de la Marca A para Otros.

8.2. Costo de reposicion

El segundo caso analizado se enfoca en el costo de reposicion. Dicho costo es calculado en
funcién de las horas que demora el operario en realizar la tarea. Por este motivo, un aumento
o una disminucién del costo de reposicion puede ser causado por dos factores: la productividad
por hora y el costo por hora. Si a través de cambios en los procesos se disminuye o aumenta
el tiempo de reposicién, se estan afectando los costos. Sucede lo mismo en el caso en que
disminuye o aumenta el costo por hora. Si bien es posible obtener mejoras en los procesos que
puedan disminuir el costo reposicidn, este caso es generalmente mas dificil de alcanzar. Por este
motivo, interesa evaluar principalmente las soluciones del modelo frente a aumentos progresivos
del costo de reposicion. Sin perjuicio de ello, se analizé también un caso de reduccién del costo,
donde se pueda brindar visibilidad a la empresa de posibles beneficios de mejorar sus procesos.

Por otra parte, resulta de interés analizar este parametro, ya que fue senalado por la organizacién
como un factor relevante para la optimizacion. A su vez, es el costo de mayor impacto en la
funcién objetivo, si se lo compara con el costo de inventario.

A continuacidon, se presenta la tabla de resultados obtenidos en los casos analizados:

Descripcion Variacién del costo de reposicién

-25% 0% +25% +50%

Funcién objetivo +84% +74% +49% +32%

Valor de R (Cantidad de reposiciones) -19% -19% -1,9% -1,9%

Tabla 29: Resultados del anilisis de sensibilidad para el costo de reposiciéon en aguas cloradas,
sucursal grande. Elaboracién propia.
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En primer lugar, la evolucién de la funcién objetivo frente al aumento del costo de reposicion
es acorde a lo esperado. Al incrementar el costo de reposicion, se penaliza la funcién objetivo,
disminuyendo los beneficios. Resulta interesante que, frente a un incremento del 50 % del costo,
el beneficio se reduce mas de un 55 %. Si bien es improbable que en el corto plazo se produzcan
cambios semejantes en los costos, se plantea una advertencia frente a la baja productividad.

En segundo lugar, se destaca que no hay cambio en la cantidad de reposiciones frente al caso
optimizado de la secciéon 7.1.1. Como en el primer caso de andlisis de sensibilidad, se trata de
un escenario posible, pero quizas no el mas esperado. A mayor costo de mano de obra, parece
probable que el modelo opte por arreglos que requieran menos reposiciones y, por ende, menor
gasto. No obstante, analizando el articulo que condiciona las reposiciones, se ve que en todos
los casos continuia siendo el mismo, pero que ademas tiene la mayor cantidad de frentes posibles
ya asignados. Este punto es especialmente importante, puesto que no se pueden reducir las
reposiciones de este articulo agregando mas frentes. Una posibilidad seria combinar el andlisis
del aumento de costos de reposicién con variaciones en la cantidad méxima de frentes que se
pueden colocar.

A continuacién se presentan las variaciones de la fraccién asignada a cada marca, para cada
caso estudiado de este andlisis:

Marca  Variaciéon del costo de reposicion

-25% 0% +25% +50%

Marca A 42,1% 419% 44,3% 41,9 %
Marca B 10,0% 9,9% 10,0 % 9,9%
Marca P 21,6% 215% 21,4% 21,4 %

Otros 264% 26,7% 242%  26,7%

Tabla 30: Valor de la fraccién ocupada por marca para diferentes valores de S para aguas
cloradas en sucursal grande. Elaboracién propia.

Se destaca que para cualquiera de las variaciones en el costo de reposicién, las asignaciones
son practicamente iguales. Esto es esperable, puesto que no es posible responder al aumento
en el costo de reposicién de manera efectiva. El producto que condiciona las reposiciones esta
exhibido al maximo, haciendo imposible bajar el costo de mano de obra.

8.3. Umbral de reposiciones

El tercer caso analizado es el umbral de reposiciones definido. Como fue mencionado previa-
mente, este parametro se relaciona directamente con el nivel de servicio al que se aspira en la
organizacion. El valor representa la fracciéon del total exhibido de un articulo que puede ser
vendido sin necesitar una reposicién. El umbral utilizado para la optimizacién es de 20 %. Un
umbral superior permite una estanteria més vacia, sujeto a una apariencia visual comprometi-
da. Dado que para la organizacién la apariencia de la exhibicion es fundamental, conocer las
variaciones en las soluciones frente a variaciones en el umbral resulta de especial interés.

El analisis de sensibilidad sobre este parametro permite entender cémo afecta el nivel de servicio
brindado a la funcién objetivo. El objetivo final debe ser conseguir el mayor nivel de servicio
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posible, manteniendo las reposiciones controladas. Es importante destacar que las reposiciones
no solamente tienen un costo que afecta el beneficio, pero también interrumpen el flujo natural
de compras de los clientes. Por ello, no es conveniente estar constantemente reponiendo, aunque
el beneficio sea dificil de cuantificar.

A continuacién, se presenta la tabla de resultados obtenidos para distintos valores de umbral
estudiados:

Descripciéon Valor del umbral de reposicién

30 % 25 % 20 % 15 % 10 %

Funcién objetivo +9,0% +82% +74% +44%  -0,6%

Valor de R (Cantidad de reposiciones) -34,6% -21,2% -19% +30,8% +98,1%

Tabla 31: Resultados del andlisis de sensibilidad para el umbral de reposicién de aguas cloradas,
sucursal grande. Elaboracion propia.

A diferencia de los andlisis anteriores, era esperable obtener beneficios menores a los de la linea
de base (previo a la optimizacién) en algunos casos. Esto es porque al definir valores de umbral
ma&s pequenos, serdn necesarias mas reposiciones. Sin embargo, para valores mayores de umbral,
se incrementan significativamente los beneficios. Este resultado también es esperable, puesto que
Se reponen menos veces.

La primera tendencia a analizar es la disminucién progresiva de los beneficios a medida que se
disminuye el umbral de reposicién. Este resultado es esperable y coherente con la realidad: para
mantener un nivel de servicio mas alto, los costos son cada vez mayores. De hecho, es cada vez
mas costoso disminuir el umbral. Parte de este andlisis de sensibilidad refuerza la teoria de que
20 % es un valor adecuado de exigencia para garantizar disponibilidad y mantener la correcta
apariencia de la exhibicién.

La segunda tendencia a analizar es el aumento vertiginoso de las reposiciones con la disminucién
del umbral. Para los casos donde se aumenta el umbral (25% y 30 %), los beneficios mejoran
un punto porcentual en cada caso. Sin embargo, al seguir disminuyendo a 15% y 10 %, el nivel
de exigencia de disponibilidad incrementa notoriamente las reposiciones a casi el doble con un
umbral de 10 % comparado con el caso base de 20 %.

Para continuar analizando, se presenta la tabla de variacién de las fracciones por marca para
cada valor de umbral planteado:
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Marca Umbral de reposiciéon

30% 25% 20% 15% 10%

Marca A 44,0% 46,3% 41,9% 46,3% 41,5%
MarcaB  99% 99% 99% 99% 99%
Marca P 214% 214% 215% 215% 214%

Otros 246% 224% 26,7% 224% 272%

Tabla 32: Valor de la fraccién ocupada por marca para diferentes valores de § para aguas
cloradas en la sucursal grande. Elaboracion propia.

De la Tabla 32 se deduce que los tnicos cambios de fraccién son entre Marca A y Otros, puesto
que Marca B y Marca P mantienen sus valores en todos los casos. Sin embargo, al tratarse de
cambios minimos, se puede afirmar que no impactan sensiblemente los beneficios. Esto refuerza
la teoria de que los planogramas optimizados originalmente son las mejores opciones, a pesar
de las diversas penalizaciones o relajaciones que se puedan hacer. A modo de ejemplo, la re-
duccién del umbral plantea escenarios donde podria ser conveniente exhibir productos menos
convenientes, dado que van a venderse menos y podria evitarse reponer. No obstante, por la
naturaleza de los pesos relativos de cada factor, sigue siendo mejor exponer de la manera en
que se maximicen los beneficios y se pague el costo que sea necesario.

8.4. Cantidad de frentes

En varios de los casos estudiados, el modelo asigna los extremos de frentes posibles: el minimo
o el maximo. Estudiar la respuesta del modelo frente a una variacién de la cantidad méaxima
de frentes que se pueden colocar puede ser 1til para encontrar oportunidades de mejora. La
cantidad maxima posible de facings esta definida como un criterio para evitar la sobre exhibicién
de algunos articulos en detrimento de la exhibicién de otros. Para el andlisis, se evalian los
resultados de dos incrementos y una disminucién del pardmetro.

El caso de la disminucion del pardmetro es un caso poco realista que busca conocer los resul-
tados del modelo frente a una exhibiciéon que es forzada a ser més equilibrada. Los casos de
incremento resultan de mayor interés, puesto que pueden ofrecer mayores beneficios que los
hallados inicialmente.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para las siguientes variaciones en la can-
tidad maxima de frentes:
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Descripciéon Variacién del maximo de frentes

-50 % 0% +25% +50%

Funcién objetivo 92%  +74% +93% +10,5%

Valor de R (Cantidad de reposiciones) +73,1% -1,9% -173% -28,8%

Tabla 33: Resultados del andlisis de sensibilidad para la cantidad maxima de frentes de aguas
cloradas, sucursal grande. Elaboracién propia.

Como se comentaba anteriormente, en varios casos la cantidad méaxima de frentes fue asignada
por el modelo. Por este motivo, se espera que un aumento en dicho pardmetro permita obtener
mejores configuraciones tanto por aumento de ventas, como por reduccién del costo de reposi-
cion. Por el contrario, se espera que, frente a una disminucion del parametro, la solucién hallada
sea peor. Esto se da tanto por la obligacién de exponer productos con baja venta, como por la
necesidad de reponer excesivamente aquellos que venden mejor.

Resulta de interés el crecimiento de los beneficios obtenido a partir del aumento del parametro
Knaz. Si bien el aumento en la cantidad maxima de frentes es significativo, en unidades es
perfectamente aplicable. Dado que para todos los casos de estudio de este informe se utiliza
Kpar de 20 a 24 unidades, es perfectamente posible aumentar este ntimero a 30 o 36 unidades

respectivamente.

A continuacién, se presenta la variacién de las fracciones ocupadas por cada marca frente a los
cambios del pardmetro K,,q,:

Marca Variacién del maximo de frentes

-50% 0% +25% +50%

Marca A 383% 419% 38,9% 35,5 %
Marca B 19,8% 9,9% 9,9 % 10,1 %
Marca P 99% 215% 254% 32,0%

Otros 320% 267% 258% @ 224%

Tabla 34: Valor de la fraccion ocupada por marca para las variaciones de cantidad maxima de
frentes para aguas cloradas en sucursal grande. Elaboracién propia.

En este caso, por primera vez se ve una variacién algo mas significativa en las fracciones ocupadas
por cada marca. Para el caso de disminucién, la Marca B aumenta sus exhibiciones casi al doble,
a costa de una disminucién de Marca P. Tanto la Marca A como Otros varfan moderadamente

sus fracciones.

Para los casos de aumento de K4, se ve beneficiada principalmente la Marca P. Cabe recordar
que el producto que condiciona las reposiciones en el caso base de optimizacién pertenecia a
dicha marca. Con cada aumento, la Marca P aumenta su participacién en la estanteria. Este
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aumento se da a partir de leves pérdidas en la fracciéon de Marca A y Otros. El motivo para
el aumento en los beneficios estd parcialmente explicado por la disminucion de la cantidad de
reposiciones de -28,8 % respecto al caso base.

8.5. Orden de las estanterias

Por 1dltimo, se analiza el efecto de los criterios propuestos para la exhibiciéon de mercaderia en la
estanteria. Los criterios incorporados por el modelo son el formato de presentacién, que busca
forzar al modelo a colocar productos de similar tamanio en los mismos estantes, y la marca.
Estos criterios fueron incorporados posterior al relevamiento de las exhibiciones en el punto de
venta y validacién con los equipos comerciales, supply chain y operaciones.

Debido a la dificultad de implementacion, la incorporaciéon de dichos criterios de ordenacion
al modelo se realizé en etapas posteriores. Por este motivo, fue posible explorar soluciones
alternativas en etapas tempranas que no incluian restricciones que permiten ordenar la merca-
deria facilmente. Para el andlisis de sensibilidad, resulta interesante conocer si hay un beneficio
potencial detras de la relajaciéon de las restricciones de orden.

El analisis se desarrolla en tres etapas: relajar solo el formato, permitiendo diferentes formatos
coexistir en los estantes; relajar solo la fraccién por marca, manteniendo el formato por estante,
pero permitiendo que la fraccion ocupada por cada marca varie en cada estante; y relajar ambas
simultdneamente.

Por 1ltimo, es importante destacar que el andlisis de todas estas variantes no es directamente
aplicable a la realidad, mas puede representar una recomendacion para explorar soluciones
similares para las propuestas de exhibicion. En todos los casos se presenta el planograma sugerido
para ensenar la falta de organizacion en la solucién propuesta.

8.5.1. Relajaciéon de formatos

En primer lugar, se relajan las restricciones de formato aplicando el mismo formato para todos
los productos en el archivo de datos. Esto permite colocar productos de diferentes formatos en
el mismo estante, pero manteniendo la fraccién por marca. En la préctica, esta es una de las
primeras versiones del modelo que podria ser funcional. Se mantiene coherencia visual con los
tamanos y, al haber poca variedad, se forman bloques que pueden ser aceptables. A continuacién,
se presentan los resultados obtenidos frente a la linea de base:

Descripcion Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +11,2%
Variacién de R (Cantidad de reposiciones) -1,9%

Tabla 35: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para relajacién de formatos en aguas
cloradas, sucursal grande. Elaboracion propia.

Como se mencioné previamente, se debe comparar la solucién hallada con la optimizacién
realizada en la seccién anterior. El aumento de los beneficios es notable, creciendo de 7,4 % a
11,2%. No hay modificaciones en cuanto a las reposiciones respecto al caso optimizado de la
seccién anterior.

A continuacién, se presenta el planograma sugerido para continuar el andlisis:
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Planograma de lineal sugerido
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Fraccién de espacio ocupado

Figura 20: Planograma de ocupacién sugerido con fraccién marca con més de un formato por
estante para aguas cloradas en la sucursal grande. Elaboracién propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior esta disponible en la Figura 33.

Para presentar los resultados se opté por un color por marca y una tonalidad diferente por
formato para lograr diferenciar las presentaciones. Al presentar los resultados en la seccién
anterior, en cada estante hay productos del mismo formato, por lo que no era necesaria dicha
diferenciacion.

Visualmente, este arreglo continiia siendo aplicable en la practica, pero se verian ciertas in-
consistencias que pueden ser percibidas como cierto desorden. No obstante, parece interesante
considerar esta posibilidad o alguna combinacién intermedia entre formatos, teniendo en cuenta
los posibles beneficios.

8.5.2. Relajacién de marcas

En segundo lugar, se relajan las restricciones de fraccién ocupada por marca. Esto permite
al modelo resolver solamente respetando los formatos por estante. Al crecer la variedad de
productos se dificulta notoriamente la ordenacién si no se incorpora la fraccién de ocupacion
marca. El resultado obtenido se resume en la siguiente tabla:

Descripcion Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +81%
Variacién de R (Cantidad de reposiciones) +13,5%

Tabla 36: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para relajacion de fraccién ocupada
por marca en aguas cloradas, sucursal grande. Elaboracién propia.
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Si se comparan los resultados con el resultado optimizado en la seccién anterior de +7,4 % para
el beneficio y -1,9 % para las reposiciones, el resultado no es muy prometedor, especialmente
con la dificultad que presenta luego para ordenar. Para continuar el andlisis, se presenta el
planograma sugerido para dicha solucion:

Planograma de lineal sugerido

Prl Pr 16
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stante Marca A Marca A Otros = =
= P17 e modsco 7
Pr5 o Pr 19 pri1 Pr 17
Estante 2 Marca A pm=a Marca B Otros Marca P

Pr2 Pr 18

Estante 1 Marca A Marca B

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccién de espacio ocupado

Figura 21: Planograma de ocupacion sugerido sin fraccién marca, respetando formato por es-
tante para aguas cloradas en la sucursal grande. Elaboracién propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior esta disponible en la Figura 34.

Al no forzar la participaciéon de todas las marcas en cada estante, se generan inconsistencias
importantes como se ve en el estante superior y en la mayoria de los intermedios. Esta claro
que el universo de posibilidades de ordenacién no esta cubierto completamente por las opciones
propuestas en este trabajo. Existe la posibilidad de unir las marcas o realizar balances diferen-
tes entre las asignaciones para lograr mejorar la exhibicién en la practica. Sin embargo, parte
importante del trabajo propuesto es desarrollar una herramienta sistemética de toma de deci-
siones. Esto implica necesariamente definir criterios que sean robustos para poder ser aplicados
en casos de diversas familias de productos, pero a la vez flexibles para los desafios que estas
familias plantean individualmente. Es posible que la solucién propuesta para el caso donde no
se considera la fraccion por marca y solo se considera el formato escape a las posibilidades del
modelo desarrollado. Si se busca optimizar especificamente este caso, es probable que haga falta
incluir nuevas restricciones y modificar las existentes.

Respecto a la mejora, parece que el costo a nivel de orden es mayor que el posible beneficio
(+0,5%). Por este motivo, no seria recomendable avanzar sin considerar la fraccién ocupada
por marca.

8.5.3. Libre ordenacién

Para el dltimo caso de estudio, se eliminan las restricciones de formato y de fraccién ocupada
por marca. Teniendo en cuenta el caso anterior, la eliminacién de la fraccién ocupada por marca
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no parece ser el mejor camino por explorar. Sin embargo, interesa conocer si es posible encontrar
un mejor orden y un mayor beneficio al liberar el formato en las restricciones. Los resultados
obtenidos son moderadamente mejores que en el caso anterior, como se presentan en la siguiente
tabla:

Descripcion Resultado obtenido
Variacién de la funcién objetivo +8,5%
Variacién de R (Cantidad de reposiciones) +13,5%

Tabla 37: Resultados de la funcién objetivo y valor de R para relajacién de fracciéon ocupada
por marca y formatos por estante en aguas cloradas, sucursal grande. Elaboracién propia.

Resta verificar si es posible una mejor ordenacion de los articulos que justifique esta posibilidad.
El planograma sugerido es el siguiente:

Planograma de lineal sugerido
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccion de espacio ocupado

Figura 22: Planograma de ocupacién sugerido sin fraccion marca ni formato por estante para
aguas cloradas en la sucursal grande. Elaboracion propia.

La leyenda ampliada correspondiente al planograma anterior esta disponible en la Figura 35.

Nuevamente, el orden propuesto es deficiente y no cumple con las directrices de la cadena de
supermercados. Ademds, con la mejora limitada de beneficios ofrecida, no se poseen suficientes
fundamentos para sugerir explorar esta posibilidad. Cabe mencionar que, a primera vista, el
observador podria reordenar ciertos bloques con minimos cambios en la cantidad de frentes. Sin
embargo, esto constituye un paso en la direccién opuesta a lo que se busca con el trabajo: una
herramienta sistemaética para la toma de decisiones.
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En resumen, respecto al analisis de sensibilidad para las opciones de ordenacién, resulta reco-
mendable explorar en una unica direccién: mantener la fraccion por marca, pero eliminar la
restriccion de los formatos. Esta parece ser la unica propuesta que ofrece mejoras sensibles en
los resultados sin mayores efectos adversos en la exhibicién y la apariencia de las estanterias.
El resto de las opciones ofrecen una mejora limitada que no justifica el desorden generado.

8.6. Conclusiones del analisis de sensibilidad

Para finalizar, se repasan los principales hallazgos y recomendaciones en funcién del analisis
llevado a cabo. Se analizaron variaciones en cinco aristas de interés del modelo: elasticidad de la
demanda, costos de reposicion, umbral de reposiciones, cantidad maxima de frentes y los tipos
de ordenacién de los articulos.

En primer lugar, los primeros tres casos analizados no modifican sensiblemente la asignacién de
espacios por articulo o marca. En los tres casos, la forma del problema se mantiene: el término
positivo de la funcién objetivo mantiene su peso relativo frente al resto de los términos. Por ello,
el modelo no escatima en exhibir menos o hacer cambios significativos en las exhibiciones para
reducir los costos. Por el contrario, mantiene la asignacién de espacios, asumiendo los costos
correspondientes cada vez. Es importante destacar este punto porque, a partir de cierto punto,
la modificacién de costos puede afectar sensiblemente los resultados de asignacién. A modo de
ejemplo, si el costo de reposicién se multiplica por diez, es posible que el modelo empiece a
considerar exponer productos de menor venta con tal de reponer menos. Aunque también es
claro que una disminucién del espacio exige reponer mas veces en algunos casos. Sin embargo,
estos casos no parecen alcanzarse en este andlisis de sensibilidad. Este punto refuerza la validez
de los datos obtenidos en buena medida, dado que el modelo se adapta bien a variaciones
esperables de los pardmetros.

En los siguientes dos casos se ven resultados mas interesantes. Por un lado, el aumento de la
cantidad maxima de frentes ofrece interesantes alternativas que puede valer la pena explorar
para aumentar los beneficios. En muchos casos, poder colocar mas frentes de algunos articulos
puede descomprimir la presién de reposicién. No obstante, es posible que a nivel comercial el
costo sea exponer menos variedad de productos en términos de espacio. Los productos mas
vendidos se llevarian la gran mayoria de la ocupacién. La vertiente que deseen perseguir es
decisién de la cadena.

En cuanto a la ordenacién, como se menciond previamente, la recomendacion podria ser explorar
posibilidades de exhibicién que permitan varios formatos por estante. Este aspecto podria ser
profundizado, siendo que es posible desarrollar algunas variantes del modelo para obtener ain
mejores resultados. Respecto a la fraccién ocupada por marca, no es recomendable prescindir
de su uso, puesto que es el elemento principal que asegura poder organizar de manera coherente
la exhibicién.
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9. Consideraciones finales

FEn esta seccion final se plantean tres ejes de discusién. En primer lugar, se plantea un breve
plan de implementacién de la herramienta en la organizacién. Se trata de un compendio de
recomendaciones que el equipo de trabajo entiende que pueden facilitar la adopcién y el uso de
la herramienta. En segundo lugar, se discuten las conclusiones del trabajo final. Por dltimo, se
plantean las lineas de posibles trabajos futuros, complementarios a este trabajo.

Por otra parte, en esta seccién final se presenta el acceso al repositorio digital en Google Drive
con el modelo utilizado e informacién de interés. Por motivos de confidencialidad, no es posible
compartir abiertamente los datos de entrada del modelo en cada caso.

9.1. Plan de implementacion

El plan de implementacién de la herramienta en la organizacién es clave para garantizar el mayor
provecho en un entorno real. El proceso que lleva desde la solucién matematica del modelo hasta
el armado de la estanteria en la tienda se detalla a continuacion. El diagrama de flujo del proceso
se puede visualizar en la Figura 36. Por por cuestiones del dimensionado de la figura, se adjunta
en el Anexo D.

El primer paso es la capacitacion a los analistas de supply chain. Los analistas deberan fami-
liarizarse con las herramientas proporcionadas para poder ejecutar el modelo e interpretar los
resultados. A partir de estos, realizar el armado de los planogramas y las 6rdenes de trabajo.

Una vez capacitados los colaboradores del departamento, se recomienda seleccionar una tienda
piloto que esté bajo el control directo de los actores encargados del proyecto dentro de la
organizacion. Ademads, para realizar el proceso de relevamiento, es conveniente que la fuente de
los datos sea facilmente accesible para los analistas. Para la seleccién de la familia de productos,
es importante que en el periodo a analizar no se registren acciones promocionales que afecten la
demanda de dicha familia. Por otra parte, es esencial seleccionar familias de productos que no
tengan un comportamiento estacional, ya que esta caracteristica puede influir en los resultados.

Para relevar los datos necesarios, el analista deberd tener en cuenta dos fuentes principales de
informacién. Por un lado, la base de datos del departamento de supply chain y, por otro, los
datos que deben ser obtenidos en la sucursal. Una vez recopilados estos datos, el analista los
utilizara para generar el archivo “CSV: Datos para modelado”, el cual serd el insumo principal
para ejecutar el modelo matematico.

De la base de datos del departamento de supply chain se extraen el cédigo del SKU, nombre del
producto asociado al mismo, marca, proveedor, demanda, costo y precio de venta. Datos como
el nombre del producto son indiferentes para el modelo; sin embargo, sin este dato, el resultado
del modelo no podria ser traducido a una orden de trabajo para el armado de las exhibiciones
en el punto de venta.

Por otro lado, en la sucursal se relevara la cantidad de frentes actuales, la apilabilidad de cada
producto, la profundidad, y la cantidad de estantes y estanterias. Esto puede realizarse a través
del registro fotografico en el punto de venta. En el futuro, se espera que el equipo de category
cuente con registros actualizados y disponibles de las exhibiciones en cada sucursal para evitar
este relevamiento. Este esfuerzo es indispensable para que los resultados de este proyecto puedan
extenderse a todas las sucursales y multiples familias de productos.

El archivo generado a partir de estos datos se utiliza como insumo para el modelo. Una vez que
el solver obtiene la solucién, devuelve dos archivos con los resultados en un formato conveniente.
El primero se usa para generar una representacién visual de la estanteria, utilizando el cédigo
proporcionado para ese fin. El segundo archivo es una orden de trabajo que indica la cantidad
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de frentes de cada uno de los productos que deben ser exhibidos en la estanteria. En dicha
orden se indica el nombre del producto, la referencia que aparece en el grafico para facilitar su
identificacién, la marca y la cantidad de frentes que deben ser exhibidos en cada posicién.

Para extender el uso de este modelo a mas sucursales y familias de productos, es necesario hacer
una evaluacion de los resultados obtenidos. Se obtendra una demanda esperada para el caso de
estudio, que deberé contrastarse con la realidad observada en la tienda en los meses siguientes.
En la tienda piloto, se reorganizara la exhibicién de la familia de productos piloto segin la
solucién del modelo, y se analizara si la demanda en los meses posteriores a la implementacion
se ajusta a lo esperado.

En la medida en que los resultados avancen segin lo esperado, es conveniente probar los resulta-
dos en la misma familia en diferentes sucursales. Implementar la herramienta para una variedad
de familias en una sucursal a la vez podria ser ineficiente, dado que resultados similares podrian
no ser obtenidos en otras sucursales. Si esto es alertado a tiempo, es posible realizar modifica-
ciones que permitan mejorar la aplicacién de la herramienta. Idealmente, se debe proceder de
forma incremental, validando los supuestos en cada punto de venta para cada familia previo a
avanzar.

9.2. Conclusiones

El objetivo de este proyecto final de grado era lograr desarrollar una herramienta de apoyo a
la toma de decisiones para la exhibicién de productos en supermercados. Para ello, se estudio
la bibliografia relativa a modelos para la asignaciéon de espacio de estanterias en el contexto de
supermercados. Este problema es conocido como Shelf Space Allocation Problem. Se modeld la
realidad de las exhibiciones de una cadena de supermercados uruguaya a través de un modelo
matematico. A partir de los datos relevados en los puntos de venta y registros historicos se
ejecutd el modelo buscando maximizar los beneficios en funcién de la exhibicién y se analizaron
resultados.

Los objetivos del trabajo se cumplieron ampliamente, tanto por conformidad de la organizacion
como del equipo de trabajo. Se alcanzé una herramienta funcional de apoyo a la toma de
decisiones de exhibicién, se relevaron los aspectos principales de la operaciéon y de la realidad
de las exhibiciones y se hizo un relevamiento bibliografico profundo para poder abordar el
problema.

Tanto el estudio del caso como el desarrollo del modelo resultaron satisfactorios, brindando un
gran valor a la organizacién. En esta linea, hay dos aspectos clave destacar. En primer lugar, la
capacidad del modelo de ofrecer soluciones que mejoran las operaciones en el punto de venta,
lo que mejora la experiencia del cliente al reducir la congestién en los espacios de transito. En
segundo lugar, la robustez del modelo, que permite contemplar diferentes realidades presentes
en cualquier sucursal, sin restringirse solamente a algunos casos particulares. Esto representa
un salto de calidad en la definicién de las exhibiciones y contribuye a mejorar los resultados
globales de la organizacion.

Los resultados obtenidos son positivos en todos los casos y consistentes con la bibliografia, con
la excepcién de algunos resultados puntuales. A pesar de obtener resultados algo por encima de
los valores esperados, estos estan fundamentados en observaciones de la realidad. El principal
hallazgo a partir de la aplicacién de la herramienta es que los cambios en la exhibicién favorecen
el aumento de ventas a través de la asignacién de espacio, pero también se promueven cambios
que hacen maés eficiente el proceso de reposicién de las familias estudiadas. Ambos factores
contribuyen al aumento de los beneficios.

Se destaca también, que maés alla de los acuerdos comerciales, no fue posible detectar un criterio
claro para la exhibicién de productos a través de diferentes familias y puntos de venta. Esto
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refuerza la hipétesis inicial de que la exhibicién estd fundamentalmente definida a través de la
experiencia de algunos actores. A partir de este trabajo se puede asegurar que en todos los casos
el modelo presenta oportunidades de mejora a considerar por la organizacion.

Como parte del trabajo, se presenté un plan de implementacién para el uso de la herramienta.
Este plan debera ser revisado oportunamente con la organizacion donde se aplique la solucion
para buscar la menor cantidad de resistencias y garantizar el mejor uso posible de la herramienta.

Existen algunas limitaciones del modelo que se deben mencionar. Una de las principales es que
no considera aspectos como el vencimiento de los productos. No obstante, es posible incluir
dichos efectos a través de nuevas restricciones o penalizaciones en la funcion objetivo.

Es también una limitacién que al momento no cuenta con una interfaz amigable para un usua-
rio que desconoce cémo utilizarla. Se necesita una persona con algunos conocimientos bésicos
de programacién para poder ejecutar el cédigo y procesar los resultados. La herramienta se
beneficiaria notoriamente de incluir una interfaz de trabajo sencilla pero que recorte las dis-
tancias para su uso. Por este punto es que se recomienda que el cédigo sea ejecutado a nivel
administrativo por un analista calificado, y no en el punto de venta.

Por 1ltimo, una limitacién considerable sobre la cual se debe trabajar es que ain existen algunas
decisiones subjetivas inherentes al modelado. Una de ellas es la determinacién de los productos
que integran la marca “Otros” en cada caso, y la definicién de los formatos de cada producto.
Si bien en la mayoria de los casos es claro el criterio que utilizar, existen algunos productos
o presentaciones que no pueden ser categorizados de manera clara y objetiva. Este aspecto
constituye una clara oportunidad de mejora a futuro.

A pesar de las limitaciones, la herramienta cumple con el objetivo de brindar una respuesta clara
y sencilla para ser aplicada en los puntos de venta. Este punto fue cubierto en la reunién final
con la organizacién, donde se expres6 conformidad por el trabajo realizado, su aplicabilidad y la
similitud con de los resultados alcanzados con las préacticas en otras cadenas de supermercados
a nivel mundial. Si bien no hay garantia de que se cumplan las estimaciones de beneficios, es
un hecho que se va a obtener un arreglo de exhibicién mas adecuado segtin las ventas. Por otro
lado, es posible ejecutar el modelo tantas veces como sea necesario, lo que permite hacer pruebas
con distintos parametros.

A través del andlisis de sensibilidad se percibe la posibilidad de mejorar los resultados del modelo
a través de la relajacién de ciertas restricciones de ordenacion, principalmente los formatos de
presentacién de productos. Este es un punto que merece la pena ser explorado. Sin embargo, la
definicién de fracciéon por marca probéd ser una decisién acertada y que favorece el cumplimiento
de las politicas de exhibicién de la cadena.

9.3. Lineas de trabajo futuro

En las distintas etapas del proyecto se modific el alcance y fue necesario excluir algunas compo-
nentes de la herramienta desarrollada. Por ello, corresponde presentar algunas lineas de trabajo
futuro que podrian favorecer el uso y desarrollo de la herramienta, que no fueron consideradas
en este proyecto.

En primer lugar, serfa interesante incluir modelos de demanda que incluyan la estacionalidad y
permitan trabajar con prondsticos, en lugar de solamente con datos histéricos. Esto permitiria
preparar exhibiciones en funcién de lo que se espera de la demanda, considerando productos
que hayan aumentado sus ventas en los dltimos meses o productos novedosos. Este aspecto
podria incorporar la consideracién de aumentos repentinos de la demanda y cémo deberian
estar preparadas las exhibiciones para ello. No obstante, este punto puede requerir importantes
modificaciones, puesto que puede ser necesario cambiar algunos aspectos claves del modelo.
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En segundo lugar, el modelo podria verse muy beneficiado del uso de herramientas de aprendi-
zaje automatico para la determinacién de la relacién entre el espacio y la demanda. Para esta
herramienta, la relacién entre las ventas y el espacio depende solamente del dato histérico de
ventas para cada producto y la cantidad de frentes con la que se alcanzaron. Si en lugar de
esto, se utiliza aprendizaje automatico para definir como varian las ventas de cada producto en
funcién del espacio asignado, los resultados del modelo serian notablemente mas precisos. Para
ello es necesario un importante trabajo de relevamiento y experimentacién en el punto de venta.
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A. Anexo A - Validacion del modelo

A.1. Caso de Validacién N° 1
Producto | Marca | Demanda | Margen | Fraccion | Estantes Def
Producto 1 | Marca A 181 51,22 0,063 1
Tabla 38: Datos del caso de validacién N° 1. Elaboracién propia.
Producto | Frentes | Estante | Fraccién Ocupada | Formato | Marca
Producto 1 15 1 0,945 1 Marca A
Tabla 39: Resultados del caso de validacién N° 1. Elaboraciéon propia.
A.2. Caso de Validacién N° 2
Producto | Marca | Demanda | Margen | Fraccion | Estantes Def
Producto 1 | Marca A 181 51.22 0,063 2
Tabla 40: Datos del caso de validacién N° 2. Elaboracién propia.
Producto | Frentes | Estante | Fraccién Ocupada | Formato | Marca
Producto 1 10 1 0,63 1 Marca A
Producto 1 10 2 0,63 1 Marca A
Tabla 41: Resultados del caso de validacién N° 2. Elaboracién propia.
A.3. Caso de Validacién N° 3
Producto Marca | Demanda | Margen | Fraccién | Estantes Def
Producto Estrella | Marca A 250 1000 0,063 3
Producto 1 Marca B 200 10 0,063 3
Producto 2 Marca B 20 10 0,063 3
Producto 3 Marca A 2 10 0,063 3

Tabla 42: Datos del caso de validaciéon N° 3. Elaboracién propia.
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Producto Frentes | Estante | Fraccion Ocupada | Formato | Marca
Producto Estrella 10 1 0,63 1 Marca A
Producto Estrella 10 2 0,63 1 Marca A

Producto 1 5) 1 0,315 1 Marca B

Producto 1 5 2 0,315 1 Marca B

Producto 1 5 3 0,315 1 Marca B

Producto 2 1 1 0,063 1 Marca B

Producto 2 1 2 0,063 1 Marca B

Producto 2 1 3 0,063 1 Marca B

Producto 3 10 3 0,063 1 Marca A

A 4.

Tabla 43: Resultados del caso de validacién N° 3. Elaboracién propia.

Caso de Validacién N° 4

Producto | Marca | Demanda | Margen | Fraccion | Estantes Def
Producto 1 | Marca A 50 -19 0,063 3
Producto 2 | Marca B 50 -29 0,063 3
Producto 3 | Marca B 50 -39 0,063 3
Producto 4 | Marca A 50 -49 0,063 3

Tabla 44: Datos del caso de validacion N° 4. Elaboracién propia.
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A.5.

Producto | Frentes | Estante | Fraccién Ocupada | Formato | Marca
Producto 1 1 3 0,063 1 Marca A
Producto 1 2 3 0,063 1 Marca A
Producto 1 3 3 0,063 1 Marca A
Producto 2 1 2 0,063 1 Marca B
Producto 2 2 2 0,063 1 Marca B
Producto 2 3 2 0,063 1 Marca B
Producto 3 1 1 0,063 1 Marca B
Producto 3 2 1 0,063 1 Marca B
Producto 3 3 1 0,063 1 Marca B
Producto 4 1 1 0,063 1 Marca A
Producto 4 2 1 0,063 1 Marca A
Producto 4 3 1 0,063 1 Marca A

Tabla 45: Resultados del caso de validacién N° 4. Elaboracién propia.

Caso de Validacién N° 5

Producto | Marca | Demanda | Margen | Fraccion | Estantes Def
Producto 1 | Marca A 50 50 0,063 3
Producto 2 | Marca B 50 50 0,063 3
Producto 3 | Marca B 50 50 0,063 3
Producto 4 | Marca A 50 50 0,063 3

Tabla 46: Datos del caso de validaciéon N° 5. Elaboracién propia.
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A.6.

Resultado del caso de validacién N° 6: Solucién no factible.

Producto | Frentes | Estante | Fraccién Ocupada | Formato | Marca
Producto 1 4 1 0,252 1 Marca A
Producto 1 4 2 0,252 1 Marca A
Producto 1 4 3 0,252 1 Marca A
Producto 2 4 1 0,252 1 Marca B
Producto 2 4 1 0,252 1 Marca B
Producto 2 4 1 0,252 1 Marca B
Producto 3 4 1 0,252 1 Marca B
Producto 3 4 2 0,252 1 Marca B
Producto 3 4 3 0,252 1 Marca B
Producto 4 4 1 0,252 1 Marca A
Producto 4 4 2 0,252 1 Marca A
Producto 4 4 3 0,252 1 Marca A

Tabla 47: Resultados del caso de validacién N° 5. Elaboracién propia.

Caso de Validacion N° 6

Marca | Formato | Cant Fac Est | Estantes Def
Marca A 1 16 1
Marca A 2 11 1

Tabla 48: Datos del caso de validacién N° 6. Elaboracién propia.
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A.7. Caso de Validacién N° 7

Producto | Marca | Formato | Cant Fac Est | Estantes Def
Producto 1 | Marca A 1 16 3
Producto 2 | Marca B 2 11 3
Producto 3 | Marca B 3 16 3
Producto 4 | Marca B 1 9 3
Producto 5 | Marca A 2 11 3

Tabla 49: Datos del caso de validaciéon N° 7. Elaboracién propia.

Producto | Frentes | Estante | Fraccion Ocupada | Formato | Marca
Producto 1 7 2 0,441 1 Marca A
Producto 2 3 1 0,189 2 Marca B
Producto 2 3 2 0,189 2 Marca B
Producto 2 3 3 0,189 2 Marca B
Producto 3 6 2 0,378 3 Marca B
Producto 4 6 1 0,378 1 Marca B
Producto 5 7 1 0,441 2 Marca A
Producto 5 7 3 0,441 2 Marca A

Tabla 50: Resultados del caso de validacién N° 7. Elaboracién propia.
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A.8. Caso de Validacion N° 8

Producto | Marca | Demanda | Costo | C_inv | Pventa | Margen | Acuerdo
Producto 1 | Marca A 50 0 0 50 50 0,00 %
Producto 2 | Marca B 50 0 0 50 50 0,00 %
Producto 3 | Marca C 10 0 0 1 1 25,00 %
Producto 4 | Marca B 50 0 0 50 50 0,00 %
Producto 5 | Marca A 50 0 0 50 50 0,00 %

Tabla 51: Datos del caso de validaciéon N° 8. Elaboracién propia.
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Producto | Frentes | Estante | Fraccién Ocupada | Formato | Marca
Producto 1 6 1 0,378 1 Marca A
Producto 1 6 4 0,378 1 Marca A
Producto 2 3 1 0,189 2 Marca B
Producto 2 3 2 0,189 2 Marca B
Producto 2 3 3 0,189 2 Marca B
Producto 2 3 4 0,189 2 Marca B
Producto 3 4 1 0,252 1 Marca C
Producto 3 4 2 0,252 1 Marca C
Producto 3 4 3 0,252 1 Marca C
Producto 3 4 4 0,252 1 Marca C
Producto 4 3 4 0,189 3 Marca B
Producto 4 3 4 0,189 3 Marca B
Producto 4 3 4 0,189 3 Marca B
Producto 4 3 4 0,189 3 Marca B
Producto 5 6 2 0,378 2 Marca A
Producto 5 6 3 0,378 2 Marca A

Tabla 52: Resultados del caso de validacién N° 8 - Parte A. Elaboracién propia.

Marca | Fraccién Ocupada
Marca A 37,8%
Marca B 18,9%
Marca C 252 %

Tabla 53: Resultados del caso de validacién N° 8 - Parte B. Elaboracién propia.
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A.9. Caso de Validacion N° 9

Marca | Formato | Margen | Estantes Def | Acuerdo
Marca A 1 50 4 0,00 %
Marca B 2 50 4 0,00 %
Marca C 1 50 4 80,00 %
Marca B 3 50 4 0,00 %
Marca A 2 50 4 0,00 %

Tabla 54: Datos del caso de validaciéon N° 9. Elaboracién propia.

Resultado del caso de validacién N° 9: Solucion no factible.

A.10. Caso de Validacién N° 10

Producto | C_inv | Margen | Estantes Def | C_reposicion
Producto 1 49 50 4 0
Producto 2 49 50 4 0
Producto 3 49 50 4 0
Producto 4 49 50 4 0
Producto 5 49 50 4 0

Tabla 55: Datos del caso de validacién N° 10. Elaboracién propia.
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Producto | Frentes | Estante | Fraccién Ocupada | Formato | Marca
Producto 1 1 1 0,063 1 Marca A
Producto 1 1 2 0,063 1 Marca A
Producto 1 1 3 0,063 1 Marca A
Producto 1 1 4 0,063 1 Marca A
Producto 2 1 1 0,063 1 Marca B
Producto 2 1 2 0,063 1 Marca B
Producto 2 1 3 0,063 1 Marca B
Producto 2 1 4 0,063 1 Marca B
Producto 3 1 1 0,063 1 Marca B
Producto 3 1 2 0,063 1 Marca B
Producto 3 1 3 0,063 1 Marca B
Producto 3 1 4 0,063 1 Marca B
Producto 4 1 1 0,063 1 Marca B
Producto 4 1 2 0,063 1 Marca B
Producto 4 1 3 0,063 1 Marca B
Producto 4 1 4 0,063 1 Marca B
Producto 5 1 2 0,063 1 Marca A
Producto 5 1 2 0,063 1 Marca A
Producto 5 1 3 0,063 1 Marca A
Producto 5 1 4 0,063 1 Marca A

Tabla 56: Resultados del caso de validacién N° 10. Elaboracién propia.
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A.11.

Caso de Validacion N° 11

Producto | Marca | Demanda | Margen | Fraccién | Estantes Def
Producto 1 | Marca A 250 0 0,063 4
Producto 2 | Marca B 10 10 0,063 4
Producto 3 | Marca B 10 10 0,063 4
Producto 4 | Marca B 10 10 0,063 4
Producto 4 | Marca A 10 10 0,063 4

Tabla 57: Datos del caso de validaciéon N° 11. Elaboracién propia.

Producto | Frentes | Estante | Fraccion Ocupada | Formato | Marca
Producto 1 10 2 0,63 1 Marca A
Producto 1 10 3 0,63 1 Marca A
Producto 2 4 3 0,252 1 Marca B
Producto 2 4 4 0,252 1 Marca B
Producto 3 4 1 0,252 1 Marca B
Producto 3 4 2 0,252 1 Marca B
Producto 4 2 1 0,126 1 Marca B
Producto 4 2 2 0,126 1 Marca B
Producto 4 2 3 0,126 1 Marca B
Producto 4 2 4 0,126 1 Marca B
Producto 5 10 1 0,63 2 Marca A
Producto 5 10 4 0,63 2 Marca A

Tabla 58: Resultados del caso de validacién N° 11. Elaboracién propia.

98




A.12. Caso de Validacién N° 12

Producto | Marca | Demanda

Margen

Fraccién

Apilabilidad

Estantes Def

200

Producto 1 | Marca A

30

0,063

2

Tabla 59: Datos del caso de validaciéon N° 12. Elaboracién propia.

Producto

Posiciones | Frentes por posicion

Estante

Fracciéon Ocupada

Marca

Marca A

Producto 1 10

2

1

Tabla 60: Resultados del caso de validacién N° 12. Elaboracién propia.

A.13. Caso de Validacion N° 13
Producto | Marca | Demanda | Margen | Fraccion | Estantes Def
Producto 1 | Marca A 80 10 0,6 1
Producto 2 | Marca B 200 30 0,6 1

Tabla 61: Datos del caso de validacién N° 13. Elaboracién propia.

Resultado del caso de validacién N° 13: Solucién no factible.
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B. Anexo B - Ordenes de trabajo y leyendas de planogramas

B.1. Aguas cloradas

Marca Producto Referencia | Frentes por estante
Marca A | Producto1 | Pr 1 12
Marca A | Producto 2 | Pr 2 8
Marca A | Producto 3 | Pr 3 11
Marca A | Producto 4 | Pr4 1
Marca A | Producto5 | Pr5 12
Marca A | Producto 6 | Pr6 3
Marca A | Producto7 | Pr 7 8
Marca B | Producto 8 | Pr 8 8
Marca B | Producto9 | Pr 9 6
Marca B | Producto 10 | Pr 10 4
Marca P | Producto 11 | Pr 11 8
Marca P | Producto 12 | Pr 12 7
Otros Producto 13 | Pr 13 2
Otros Producto 14 | Pr 14 2
Otros Producto 15 | Pr 15 12
Otros Producto 16 | Pr 16 8
Otros Producto 17 | Pr 17 12
Otros Producto 18 | Pr 18 1
Otros Producto 19 | Pr 19 4
Otros Producto 20 | Pr 20 6

Tabla 62: Orden de trabajo para aguas cloradas, sucursal grande. Elaboracién propia.
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Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca A - Producto 7
Pr 8: Marca B - Producto 8
Pr 9: Marca B - Producto 9
Pr 10: Marca B - Producto 10
Pr 11: Marca P - Producto 11
Pr 12: Marca P - Producto 12
Pr 13: Otros - Producto 13
Pr 14: Otros - Producto 14
Pr 15: Otros - Producto 15
Pr 16: Otros - Producto 16
Pr 17: Otros - Producto 17
Pr 18: Otros - Producto 18
Pr 19: Otros - Producto 19
Pr 20: Otros - Producto 20

Figura 23: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacién sugerido para aguas
cloradas en la sucursal grande. Elaboracién propia.
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Marca Producto Referencia | Frentes por estante
Marca A | Producto1 | Pr 1 4
Marca A | Producto 2 | Pr 2 1
Marca A | Producto 3 | Pr 3 1
Marca A | Producto 4 | Pr4 1
Marca A | Producto5 | Pr5 1
Marca A | Producto 6 | Pr 6 1
Marca B | Producto 7 | Pr 7 1
Marca B | Producto 8 | Pr 8 1
Marca B | Producto9 | Pr 9 1
Marca P | Producto 16 | Pr 16 2
Marca P | Producto 17 | Pr 17 2
Otros Producto 10 | Pr 10 4
Otros Producto 11 | Pr 11 4
Otros Producto 12 | Pr 12 3
Otros Producto 13 | Pr 13 3
Otros Producto 14 | Pr 14 3
Otros Producto 15 | Pr 15 3

Tabla 63: Orden de trabajo para aguas cloradas, sucursal mediana. Elaboracién propia.
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Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca B - Producto 7
Pr 8: Marca B - Producto 8
Pr 9: Marca B - Producto 9
Pr 10: Otros - Producto 10
Pr 11: Otros - Producto 11
Pr 12: Otros - Producto 12
Pr 13: Otros - Producto 13
Pr 14: Otros - Producto 14
Pr 15: Otros - Producto 15
Pr 16: Marca P - Producto 16
Pr 17: Marca P - Producto 17

Figura 24: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacion sugerido para aguas
cloradas en la sucursal mediana. Elaboracién propia.
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca A | Producto1 | Pr 1 5
Marca A | Producto 2 | Pr 2 3
Marca A | Producto 3 | Pr 3 5
Marca A | Producto4 | Pr4 1
Marca B | Producto 5 | Pr 5 4
Marca B | Producto 6 | Pr 6 2
Marca B | Producto 7 | Pr 7 3
Otros Producto 8 | Pr 8 2
Otros Producto9 | Pr 9 1
Otros Producto 10 | Pr 10 1
Otros Producto 11 | Pr 11 1
Marca P | Producto 12 | Pr 12 3
Marca P | Producto 13 | Pr 13 2

Tabla 64: Orden de trabajo para aguas cloradas, sucursal pequena. Elaboracién propia.

Pr 1: JANE - AGUA JANE 2 LITROS

Pr 2: JANE - AGUA JANE 4 LITROS

Pr 3: JANE - AGUA JANE 1 LITRO

Pr 4: JANE - Agua JANE Triple Poder Glaciar 1 L
Pr 5: CRISTAL - SOLUCION CRISTAL 1L

Pr 6: CRISTAL - SOLUCION CRISTAL 4L

Pr 7: CRISTAL - SOLUCION CRISTAL 2L

Pr 8: OTROS - LAVANDINA VIM GEL 700ML LAVANDA
Pr 9: OTROS - SELLO ROJO LAVANDA 1 L

Pr 10: OTROS - SELLO ROJO LAVANDA 2 L

Pr 11: OTROS - LAVANDINA SELLO ROJO 2L

Pr 12: M.P - Lavandina Hipoclorito MP 1L

Pr 13: M.P - Hipoclorito MP 2L

Figura 25: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacién sugerido para aguas
cloradas en la sucursal chica. Elaboracién propia.
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B.2.

Alfajores

Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca A | Producto1 | Pr 1 8
Marca A | Producto 2 | Pr 2 8
Marca A | Producto 3 | Pr 3 20
Marca A | Producto4 | Pr4 6
Marca A | Producto 5 | Pr5 4
Marca A | Producto 6 | Pr 6 14
Marca A | Producto 7 | Pr 7 2
Marca A | Producto 8 | Pr 8 12
Marca A | Producto9 | Pr 9 10
Marca A | Producto 10 | Pr 10 2
Marca A | Producto 11 | Pr 11 4
Marca A | Producto 12 | Pr 12 2
Marca A | Producto 13 | Pr 13 2
Otros Producto 14 | Pr 14 3
Otros Producto 15 | Pr 15 2
Otros Producto 16 | Pr 16 12
Otros Producto 17 | Pr 17 6
Otros Producto 18 | Pr 18 10
Otros Producto 19 | Pr 19 8
Otros Producto 20 | Pr 20 8
Otros Producto 21 | Pr 21 2
Otros Producto 22 | Pr 22 1

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Otros Producto 23 | Pr 23 2
Otros Producto 24 | Pr 24 1
Otros Producto 25 | Pr 25 6
Otros Producto 26 | Pr 26 6
Otros Producto 27 | Pr 27 4
Otros Producto 28 | Pr 28 4
Otros Producto 29 | Pr 29 4
Otros Producto 30 | Pr 30 2
Otros Producto 31 | Pr 31 4
Otros Producto 32 | Pr 32 4
Otros Producto 33 | Pr 33 4
Otros Producto 34 | Pr 34 4
Otros Producto 35 | Pr 35 2
Otros Producto 36 | Pr 36 2
Otros Producto 37 | Pr 37 2
Otros Producto 38 | Pr 38 2
Otros Producto 39 | Pr 39 2
Otros Producto 40 | Pr 40 2
Otros Producto 41 | Pr 41 2
Otros Producto 42 | Pr 42 2
Otros Producto 43 | Pr 43 2
Otros Producto 44 | Pr 44 2
Otros Producto 45 | Pr 45 2

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Otros Producto 46 | Pr 46 2
Otros Producto 47 | Pr 47 2
Otros Producto 48 | Pr 48 2
Otros Producto 49 | Pr 49 2
Otros Producto 50 | Pr 50 2
Otros Producto 51 | Pr 51 2
Otros Producto 52 | Pr 52 2
Otros Producto 53 | Pr 53 2
Otros Producto 54 | Pr 54 2
Marca B | Producto 55 | Pr 55 4
Marca B | Producto 56 | Pr 56 2
Marca B | Producto 57 | Pr 57 2
Marca B | Producto 58 | Pr 58 2
Marca B | Producto 59 | Pr 59 2
Marca B | Producto 60 | Pr 60 2
Marca B | Producto 61 | Pr 61 4
Marca B | Producto 62 | Pr 62 4
Marca B | Producto 63 | Pr 63 2
Marca B | Producto 64 | Pr 64 2
Marca B | Producto 65 | Pr 65 2
Marca B | Producto 66 | Pr 66 2
Marca B | Producto 67 | Pr 67 2
Marca B | Producto 68 | Pr 68 2

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca P | Producto 69 | Pr 69 2
Marca P | Producto 70 | Pr 70 4
Marca P | Producto 71 | Pr 71 4
Marca P | Producto 72 | Pr 72 2
Marca P | Producto 73 | Pr 73 1

Tabla 65: Orden de trabajo para alfajores, sucursal grande. Elaboracion propia.
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Pr 1: Otros - Producto 1

Pr 2: Otros - Producto 2

Pr 3: Otros - Producto 3

Pr 4: Otros - Producto 4

Pr 5: Otros - Producto 5

Pr 6: Otros - Producto 6

Pr 7: Otros - Producto 7

Pr 8: Otros - Producto 8

Pr 9: Otros - Producto 9

Pr 10: Otros - Producto 10
Pr 11: Otros - Producto 11
Pr 12: Otros - Producto 12
Pr 13: Otros - Producto 13
Pr 14: Otros - Producto 14
Pr 15: Otros - Producto 15
Pr 16: Otros - Producto 16
Pr 17: Otros - Producto 17
Pr 18: Otros - Producto 18
Pr 19: Otros - Producto 19
Pr 20: Otros - Producto 20
Pr 21: Otros - Producto 21
Pr 22: Otros - Producto 22
Pr 23; Otros - Producto 23
Pr 24: Otros - Producto 24
Pr 25: Otros - Producto 25
Pr 26: Otros - Producto 26
Pr 27: Otros - Producto 27
Pr 28: Otros - Producto 28
Pr 29: Otros - Producto 29
Pr 30: Otros - Producto 30
Pr 31: Otros - Producto 31
Pr 32: Otros - Producto 32
Pr 33: Otros - Producto 33
Pr 34: Otros - Producto 34
Pr 35: Otros - Producto 35
Pr 36: Otros - Producto 36
Pr 37: Otros - Producto 37

IRRRRRRRRRRRRRRRRRRRNNET]

Figura 26: Leyenda amplia-
da correspondiente al plano-
grama de ocupacién sugerido
para alfajores en la sucursal
grande, parte 1. Elaboracién
propia.
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Pr 38: Otros - Producto 38

Pr 39: Otros - Producto 39

Pr 40: Otros - Producto 40

Pr 41: Otros - Producto 41

Pr42: Marca A - Producto 42
Pr 43: Marca A - Producto 43
Pr44: Marca A - Producto 44
Pr45: Marca A - Producto 45
Pr 46: Marca A - Producto 46
Pr47: Marca A - Producto 47
Pr 48: Marca A - Producto 48
Pr 49: Marca A - Producto 49
Pr 50: Marca A - Producto 50
Pr51: Marca A - Producto 51
Pr 52: Marca A - Producto 52
Pr 53: Marca A - Producto 53
Pr 54: Marca A - Producto 54
Pr 56: Marca B - Producto 55
Pr 57: Marca B - Producto 56
Pr 55: Marca B - Producto 57
Pr 58: Marca B - Producto 58
Pr 59: Marca B - Producto 59
Pr 60: Marca B - Producto 60
Pr61: Marca B - Producto 61
Pr 62: Marca B - Producto 62
Pr 63: Marca B - Producto 63
Pr 64: Marca B - Producto 64
Pr 65: Marca B - Producto 65
Pr 66: Marca B - Producto 66
Pr 67: Marca B - Producto 67
Pr 68: Marca B - Producto 68
Pr 69: Marca P - Producto 69
Pr 70: Marca P - Producto 70
Pr71: Marca P - Producto 71
Pr 72: Marca P - Producto 72
Pr 73: Marca P - Producto 73

Figura 27: Leyenda amplia-
da correspondiente al pla-
nograma de ocupacién para
otro producto en la sucursal
grande, parte 2. Elaboracién
propia.



Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca B | Producto1 | Pr 1 3
Marca B | Producto 2 | Pr 2 2
Marca B | Producto 3 | Pr 3 4
Marca B | Producto4 | Pr4 1
Marca B | Producto 5 | Pr 5 2
Marca B | Producto 6 | Pr 6 3
Marca B | Producto 7 | Pr 7 1
Marca B | Producto 8 | Pr 8 1
Marca B | Producto 9 | Pr 9 3
Marca B | Producto 10 | Pr 10 2
Marca B | Producto 11 | Pr 11 1
Marca B | Producto 12 | Pr 12 2
Marca B | Producto 13 | Pr 13 1
Marca A | Producto 14 | Pr 14 10
Marca A | Producto 15 | Pr 15 5
Marca A | Producto 16 | Pr 16 8
Marca A | Producto 17 | Pr 17 8
Marca A | Producto 18 | Pr 18 7
Marca A | Producto 19 | Pr 19 4
Marca A | Producto 20 | Pr 20 2
Marca A | Producto 21 | Pr 21 1
Marca A | Producto 22 | Pr 22 1
Marca A | Producto 23 | Pr 23 1

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca A | Producto 24 | Pr 24 1
Marca A | Producto 25 | Pr 25 1
Marca A | Producto 26 | Pr 26 1
Otros Producto 27 | Pr 27 7
Otros Producto 28 | Pr 28 2
Otros Producto 29 | Pr 29 1
Otros Producto 30 | Pr 30 1
Otros Producto 31 | Pr 31 1
Otros Producto 32 | Pr 32 1
Otros Producto 33 | Pr 33 3
Otros Producto 34 | Pr 34 2
Otros Producto 35 | Pr 35 2
Otros Producto 36 | Pr 36 2
Otros Producto 37 | Pr 37 1
Otros Producto 38 | Pr 38 2
Otros Producto 39 | Pr 39 1
Otros Producto 40 | Pr 40 1
Otros Producto 41 | Pr 41 1
Otros Producto 42 | Pr 42 1
Otros Producto 43 | Pr 43 1
Otros Producto 44 | Pr 44 1
Otros Producto 45 | Pr 45 1
Otros Producto 46 | Pr 46 1

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Otros Producto 47 | Pr 47 1
Otros Producto 48 | Pr 48 1
Otros Producto 49 | Pr 49 1
Otros Producto 50 | Pr 50 1
Otros Producto 51 | Pr 51 1
Otros Producto 52 | Pr 52 1
Otros Producto 53 | Pr 53 1
Otros Producto 54 | Pr 54 1
Otros Producto 55 | Pr 55 1
Otros Producto 56 | Pr 56 1
Otros Producto 57 | Pr 57 1
Otros Producto 58 | Pr 58 1
Otros Producto 59 | Pr 59 1
Marca P | Producto 60 | Pr 60 1
Marca P | Producto 61 | Pr 61 2
Marca P | Producto 62 | Pr 62 1
Marca P | Producto 63 | Pr 63 1
Marca P | Producto 64 | Pr 64 1

Tabla 66: Orden de trabajo para alfajores, sucursal mediana. Elaboracion propia
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Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca A - Producto 7
Pr 8: Marca A - Producto 8
Pr 9: Marca A - Producto 9
Pr 10: Marca A - Producto 10
Pr 11: Marca A - Producto 11
Pr 12: Marca A - Producto 12
Pr 13: Marca A - Producto 13
Pr 14: Marca B - Producto 14
Pr 15: Marca B - Producto 15
Pr 16: Marca B - Producto 16
Pr 17: Marca B - Producto 17
Pr 18: Marca B - Producto 18
Pr 19: Marca B - Producto 19
Pr 20: Marca B - Producto 20
Pr 21: Marca B - Producto 21
Pr 22: Marca B - Producto 22
Pr 23: Marca B - Producto 23
Pr 24: Marca B - Producto 24
Pr 25: Marca B - Producto 25
Pr 26: Marca B - Producto 26
Pr 27: Otros - Producto 27
Pr 28: Otros - Producto 28
Pr 29: Otros - Producto 29
Pr 30: Otros - Producto 30
Pr 31: Otros - Producto 31
Pr 32: Otros - Producto 32
Pr 33: Otros - Producto 33
Pr 34: Otros - Producto 34
Pr 35: Otros - Producto 35
Pr 36: Otros - Producto 36
Pr 37: Otros - Producto 37
Pr 38: Otros - Producto 38
Pr 39: Otros - Producto 39
Pr 40: Otros - Producto 40
Pr 41: Otros - Producto 41
Pr 42: Otros - Producto 42
Pr 43: Otros - Producto 43
Pr 44: Otros - Producto 44
Pr 45: Otros - Producto 45
Pr 46: Otros - Producto 46
Pr 47: Otros - Producto 47
Pr 48: Otros - Producto 48
Pr 49: Otros - Producto 49
Pr 50: Otros - Producto 50
Pr 51: Otros - Producto 51
Pr 52: Otros - Producto 52
Pr 53: Otros - Producto 53
Pr 54: Otros - Producto 54
Pr 55: Otros - Producto 55
Pr 56: Otros - Producto 56
Pr 57: Otros - Producto 57
Pr 58: Otros - Producto 58
Pr 59: Otros - Producto 59
Pr 60: Marca P - Producto 60
Pr 61: Marca P - Producto 61
Pr 62: Marca P - Producto 62
Pr 63: Marca P - Producto 63
Pr 64: Marca P - Producto 64

IRRRRR RN nnnnnnnnnnnnnnennnnn

Figura 28: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacion sugerido para alfa-
jores en la sucursal mediana. Elaboracion proHe?’.



Marca | Producto Referencia | Frentes
Otros Producto1l | Pr1 18
Otros Producto 2 | Pr 2 14
Otros Producto 3 | Pr 3 12
Otros Producto 4 | Pr 4 4
Otros Producto 5 | Prb 10
Otros Producto 6 | Pr 6 10
Otros Producto7 | Pr7 4
Otros Producto 8 | Pr 8 4
Otros Producto9 | Pr 9 4
Otros Producto 10 | Pr 10 2
Otros Producto 11 | Pr 11 1
Otros Producto 12 | Pr 12 2
Otros Producto 13 | Pr 13 2
Otros Producto 14 | Pr 14 6
Otros Producto 15 | Pr 15 2
Otros Producto 16 | Pr 16 4
Otros Producto 17 | Pr 17 4
Otros Producto 18 | Pr 18 4
Otros Producto 19 | Pr 19 4
Otros Producto 20 | Pr 20 2
Otros Producto 21 | Pr 21 4
Otros Producto 22 | Pr 22 4
Otros Producto 23 | Pr 23 2

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Otros Producto 24 | Pr 24 2
Otros Producto 25 | Pr 25 2
Otros Producto 26 | Pr 26 2
Otros Producto 27 | Pr 27 2
Otros Producto 28 | Pr 28 2
Otros Producto 29 | Pr 29 2
Otros Producto 30 | Pr 30 2
Otros Producto 31 | Pr 31 2
Otros Producto 32 | Pr 32 2
Otros Producto 33 | Pr 33 2
Marca A | Producto 34 | Pr 34 4
Marca A | Producto 35 | Pr 35 10
Marca A | Producto 36 | Pr 36 10
Marca A | Producto 37 | Pr 37 4
Marca A | Producto 38 | Pr 38 14
Marca A | Producto 39 | Pr 39 10
Marca A | Producto 40 | Pr 40 10
Marca A | Producto 41 | Pr 41 8
Marca A | Producto 42 | Pr 42 2
Marca A | Producto 43 | Pr 43 6
Marca A | Producto 44 | Pr 44 4
Marca B | Producto 45 | Pr 45 2
Marca B | Producto 46 | Pr 46 2

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca B | Producto 47 | Pr 47 2
Marca B | Producto 48 | Pr 48 4
Marca B | Producto 49 | Pr 49 4
Marca B | Producto 50 | Pr 50 2
Marca B | Producto 51 | Pr 51 2
Marca B | Producto 52 | Pr 52 6
Marca B | Producto 53 | Pr 53 2
Marca B | Producto 54 | Pr 54 2
Marca B | Producto 55 | Pr 55 4
Marca B | Producto 56 | Pr 56 2
Marca B | Producto 57 | Pr 57 2
Marca P | Producto 58 | Pr 58 2
Marca P | Producto 59 | Pr 59 4
Marca P | Producto 60 | Pr 60 4

Tabla 67: Orden de trabajo para alfajores, sucursal pequena. Elaboracién propia
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Pr 1: Otros - Producto 1

Pr 2: Otros - Producto 2
| Pr 3: Otros - Producto 3
Pr 4: Otros - Producto 4
Pr 5: Otros - Producto 5
Pr 6: Otros - Producto 6
Pr 7: Otros - Producto 7
Pr 8: Otros - Producto 8
Pr 9: Otros - Producto 9
Pr 10: Otros - Producto 10
Pr 11: Otros - Producto 11
Pr 12: Otros - Producto 12
Pr 13: Otros - Producto 13
Pr 14: Otros - Producto 14
Pr 15: Otros - Producto 15
Pr 16: Otros - Producto 16
Pr 17: Otros - Producto 17
Pr 18: Otros - Producto 18
Pr 19: Otros - Producto 19
Pr 20: Otros - Producto 20
Pr 21: Otros - Producto 21
Pr 22: Otros - Producto 22
Pr 23: Otros - Producto 23
Pr 24: Otros - Producto 24
Pr 25: Otros - Producto 25
Pr 26: Otros - Producto 26
Pr 27: Otros - Producto 27
Pr 28: Otros - Producto 28
Pr 29: Otros - Producto 29
Pr 30: Otros - Producto 30
Pr 31: Otros - Producto 31
Pr 32: Otros - Producto 32
Pr 33: Otros - Producto 33
Pr 34: Marca A - Producto 34
Pr 35: Marca A - Producto 35
Pr 36: Marca A - Producto 36
Pr 37: Marca A - Producto 37
Pr 38: Marca A - Producto 38
Pr 39: Marca A - Producto 39
Pr 40: Marca A - Producto 40
Pr 41: Marca A - Producto 41
Pr 42: Marca A - Producto 42
Pr 43: Marca A - Producto 43
Pr 44: Marca A - Producto 44
Pr 45: Marca B - Producto 45
Pr 46: Marca B - Producto 46
Pr 47: Marca B - Producto 47
Pr 48: Marca B - Producto 48
Pr 49: Marca B - Producto 49
Pr 50: Marca B - Producto 50
Pr 51: Marca B - Producto 51
Pr 52: Marca B - Producto 52
Pr 53: Marca B - Producto 53
Pr 54: Marca B - Producto 54
Pr 55: Marca B - Producto 55
Pr 56: Marca B - Producto 56
Pr 57: Marca B - Producto 57
Pr 58: Marca P - Producto 58
Pr 59: Marca P - Producto 59
Pr 60: Marca P - Producto 60

IRRRRRNN RNy

Figura 29: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacion sugerido para alfa-
jores en la sucursal pequena. Elaboracién propia.
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B.3.

Jabones liquidos

Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca A | Producto1 | Pr 1 20
Marca A | Producto 2 | Pr 2 20
Marca A | Producto 3 | Pr 3 20
Marca A | Producto4 | Pr4 19
Marca A | Producto 5 | Pr5 9
Marca A | Producto 6 | Pr 6 4
Marca A | Producto 7 | Pr 7 6
Marca A | Producto 8 | Pr 8 7
Marca A | Producto9 | Pr 9 9
Marca A | Producto 10 | Pr 10 11
Marca A | Producto 11 | Pr 11 11
Marca A | Producto 12 | Pr 12 3
Marca A | Producto 13 | Pr 13 4
Marca A | Producto 14 | Pr 14 5
Marca A | Producto 15 | Pr 15 1
Marca A | Producto 16 | Pr 16 1
Marca A | Producto 17 | Pr 17 2
Marca A | Producto 18 | Pr 18 1
Marca A | Producto 19 | Pr 19 2
Otros Producto 20 | Pr 20 5
Otros Producto 21 | Pr 21 3
Otros Producto 22 | Pr 22 4
Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Otros Producto 23 | Pr 23 2
Otros Producto 24 | Pr 24 2
Otros Producto 25 | Pr 25 2
Otros Producto 26 | Pr 26 1
Otros Producto 27 | Pr 27 2
Marca B | Producto 28 | Pr 28 3
Marca B | Producto 29 | Pr 29 4
Marca B | Producto 30 | Pr 30 3
Marca B | Producto 31 | Pr 31 1
Marca B | Producto 32 | Pr 32 3
Marca B | Producto 33 | Pr 33 3
Marca B | Producto 34 | Pr 34 2
Marca B | Producto 35 | Pr 35 1

Tabla 68: Orden de trabajo para jabones liquidos, sucursal grande. Elaboracién propia.
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Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca A - Producto 7
Pr 8: Marca A - Producto 8
Pr 9: Marca A - Producto 9
Pr 10: Marca A - Producto 10
Pr 11: Marca A - Producto 11
Pr12: Marca A - Producto 12
Pr 13: Marca A - Producto 13
Pr14: Marca A - Producto 14
Pr15: Marca A - Producto 15
Pr 16: Marca A - Producto 16
Pr17: Marca A - Producto 17
Pr18: Marca A - Producto 18
Pr 19: Marca A - Producto 19
Pr 20: Otros - Producto 20
Pr 21: Otros - Producto 21
Pr 22: Otros - Producto 22
Pr 23: Otros - Producto 23
Pr 24: Otros - Producto 24
Pr 25: Otros - Producto 25
Pr 26: Otros - Producto 26
Pr 27: Otros - Producto 27
Pr 28: Marca B - Producto 28
Pr 29: Marca B - Producto 29
Pr 30: Marca B - Producto 30
Pr 31: Marca B - Producto 31
Pr 32: Marca B - Producto 32
Pr 33: Marca B - Producto 33
Pr 34: Marca B - Producto 34
Pr 35: Marca B - Producto 35

0000000

Figura 30: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacién sugerido para jabones
liquidos en la sucursal grande. Elaboracion propia.
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca A | Producto1 | Pr 1 9
Marca A | Producto 2 | Pr 2 11
Marca A | Producto 3 | Pr 3 8
Marca A | Producto 4 | Pr4 7
Marca A | Producto 5 | Pr5 2
Marca A | Producto 6 | Pr 6 4
Marca A | Producto 7 | Pr 7 6
Marca A | Producto 8 | Pr 8 7
Marca A | Producto 9 | Pr9 1
Marca A | Producto 10 | Pr 10 1
Marca A | Producto 11 | Pr 11 1
Marca A | Producto 12 | Pr 12 2
Marca A | Producto 13 | Pr 13 1
Marca A | Producto 14 | Pr 14 1
Otros Producto 15 | Pr 15 1
Otros Producto 16 | Pr 16 2
Otros Producto 17 | Pr 17 1
Otros Producto 18 | Pr 18 1
Otros Producto 19 | Pr 19 1
Otros Producto 20 | Pr 20 2
Otros Producto 21 | Pr 21 1
Otros Producto 22 | Pr 22 1
Otros Producto 23 | Pr 23 1

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Otros Producto 24 | Pr 24 1
Otros Producto 25 | Pr 25 1
Marca B | Producto 26 | Pr 26 2
Marca B | Producto 27 | Pr 27 2
Marca B | Producto 28 | Pr 28 2
Marca B | Producto 29 | Pr 29 1
Marca B | Producto 30 | Pr 30 1

Tabla 69: Orden de trabajo para jabones liquidos, sucursal mediana. Elaboracion propia.

Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca A - Producto 7
Pr 8: Marca A - Producto 8
Pr 9: Marca A - Producto 9
Pr 10: Marca A - Producto 10
Pr 11: Marca A - Producto 11
Pr 12: Marca A - Producto 12
Pr 13: Marca A - Producto 13
Pr 14: Marca A - Producto 14
Pr 15: Otros - Producto 15
Pr 16: Otros - Producto 16
Pr 17: Otros - Producto 17
Pr 18: Otros - Producto 18
Pr 19: Otros - Producto 19
Pr 20: Otros - Producto 20
Pr 21: Otros - Producto 21
| Pr 22: Otros - Producto 22
| Pr 23: Otros - Producto 23
Pr 24: Otros - Producto 24
Pr 25: Otros - Producto 25
Pr 26: Marca B - Producto 26
Pr 27: Marca B - Producto 27
Pr 28: Marca B - Producto 28
Pr 29: Marca B - Producto 29
Pr 30: Marca B - Producto 30

11111

Figura 31: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacién sugerido para jabones
liquidos en la sucursal mediana. Elaboracién propia.
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Marca A | Producto1 | Pr 1 5
Marca A | Producto 2 | Pr 2 9
Marca A | Producto 3 | Pr 3 3
Marca A | Producto 4 | Pr4 2
Marca A | Producto 5 | Pr5 3
Marca A | Producto 6 | Pr 6 5
Marca A | Producto 7 | Pr 7 1
Marca A | Producto 8 | Pr 8 2
Marca A | Producto 9 | Pr9 2
Marca A | Producto 10 | Pr 10 4
Marca A | Producto 11 | Pr 11 1
Marca A | Producto 12 | Pr 12 1
Marca A | Producto 13 | Pr 13 1
Marca A | Producto 14 | Pr 14 1
Marca A | Producto 15 | Pr 15 1
Marca A | Producto 16 | Pr 16 1
Marca A | Producto 17 | Pr 17 1
Otros Producto 18 | Pr 18 1
Otros Producto 19 | Pr 19 3
Otros Producto 20 | Pr 20 1
Otros Producto 21 | Pr 21 1
Otros Producto 22 | Pr 22 2
Otros Producto 23 | Pr 23 2

Continta en la siguiente pdgina
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Marca | Producto Referencia | Frentes
Otros Producto 24 | Pr 24 1
Otros Producto 25 | Pr 25 1
Otros Producto 26 | Pr 26 1
Otros Producto 27 | Pr 27 1
Otros Producto 28 | Pr 28 1
Otros Producto 29 | Pr 29 1
Marca B | Producto 30 | Pr 30 2
Marca B | Producto 31 | Pr 31 2
Marca B | Producto 32 | Pr 32 1
Marca B | Producto 33 | Pr 33 1
Marca B | Producto 34 | Pr 34 1
Marca B | Producto 35 | Pr 35 1

Tabla 70: Orden de trabajo para jabones liquidos, sucursal pequena. Elaboracion propia.
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Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca A - Producto 7
Pr 8: Marca A - Producto 8
Pr 9: Marca A - Producto 9
Pr 10: Marca A - Producto 10
Pr 11: Marca A - Producto 11
Pr 12: Marca A - Producto 12
Pr 13: Marca A - Producto 13
Pr 14: Marca A - Producto 14
Pr 15: Marca A - Producto 15
Pr 16: Marca A - Producto 16
Pr 17: Marca A - Producto 17
Pr 18: Otros - Producto 18
Pr 19: Otros - Producto 19
Pr 20: Otros - Producto 20
Pr 21: Otros - Producto 21
Pr 22: Otros - Producto 22
! Pr 23: Otros - Producto 23
Pr 24: Otros - Producto 24
Pr 25: Otros - Producto 25
Pr 26: Otros - Producto 26
Pr 27: Otros - Producto 27
Pr 28: Otros - Producto 28
Pr 29: Otros - Producto 29
Pr 30: Marca B - Producto 30
Pr 31: Marca B - Producto 31
Pr 32: Marca B - Producto 32
Pr 33: Marca B - Producto 33
Pr 34: Marca B - Producto 34
Pr 35: Marca B - Producto 35

AR NNARE

Figura 32: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacién sugerido para jabones
liquidos en la sucursal pequena. Elaboracién propia.
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Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca A - Producto 7
Pr 8: Marca B - Producto 8
Pr 9: Marca B - Producto 9
Pr 10: Marca B - Producto 10
Pr 11: Otros - Producto 11
Pr 12: Otros - Producto 12
Pr 13: Otros - Producto 13
Pr 14: Otros - Producto 14
Pr 15: Otros - Producto 15
Pr 16: Otros - Producto 16
Pr 17: Otros - Producto 17
Pr 18: Otros - Producto 18
Pr 19: Marca P - Producto 19
Pr 20: Marca P - Producto 20

Figura 33: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacién sugerido con fraccién
marca con mas de un formato por estante para aguas cloradas en la sucursal grande. Elaboracion
propia.

Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca A - Producto 7
Pr 18: Marca B - Producto 18
Pr 19: Marca B - Producto 19
Pr 20: Marca B - Producto 20
Pr 8: Otros - Producto 8

Pr 9: Otros - Producto 9

Pr 10: Otros - Producto 10
Pr 11: Otros - Producto 11
Pr 12: Otros - Producto 12
Pr 13: Otros - Producto 13
Pr 14: Otros - Producto 14
Pr 15: Otros - Producto 15
Pr 16: Marca P - Producto 16
Pr 17: Marca P - Producto 17

IRRRRRRRRRRRRNnNnnnn

Figura 34: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacién sugerido sin fraccién
marca, respetando formato por estante para aguas cloradas en sucursal grande. Elaboracion
propia.
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Pr 1: Marca A - Producto 1
Pr 2: Marca A - Producto 2
Pr 3: Marca A - Producto 3
Pr 4: Marca A - Producto 4
Pr 5: Marca A - Producto 5
Pr 6: Marca A - Producto 6
Pr 7: Marca A - Producto 7
Pr 8: Otros - Producto 8

Pr 9: Otros - Producto 9

Pr 10: Otros - Producto 10
Pr 11: Otros - Producto 11
Pr 12: Otros - Producto 12
Pr 13: Otros - Producto 13
Pr 14: Otros - Producto 14
Pr 15: Otros - Producto 15
Pr 16: Marca P - Producto 16
Pr 17: Marca P - Producto 17
Pr 18: Marca B - Producto 18
Pr 19: Marca B - Producto 19
Pr 20: Marca B - Producto 20

Figura 35: Leyenda ampliada correspondiente al planograma de ocupacién sugerido sin fraccion
marca ni formato por estante para aguas cloradas en la sucursal grande. Elaboracion propia.
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C. Anexo C - Actas de reunion

C.1. Acta N°1
ACTA DE REUNION

Numero de acta: |
Proyecto: Optimizacién de la exhibiciéon de productos en supermercados
Fecha: 26 de Junio de 2024

Lugar: Oficina de la organizacion

Asistentes:
» Kevin Tauber - Miembro del equipo de trabajo
= Gerente de Supply Chain de la organizacién
1. Objetivos de la Reunién

= Definir los puntos clave para el inicio del proyecto de grado y los intereses de la orga-
nizacién en el desarrollo del modelo matematico para la optimizacion del despliegue
de mercaderia en estanteria.

2. Temas Tratados

= Objetivos del Proyecto: Se revisaron los objetivos generales del proyecto, enfoca-
dos en la creacién de un modelo matemético que optimice el despliegue de productos
en géndolas.

= Intereses Clave de la Organizacion: Se discutieron los factores de interés mas
relevantes para la empresa en este proyecto.

3. Decisiones Tomadas

= Elasticidad de la demanda: La organizacién considera que este es un factor critico
y desea que sea investigado y modelado con detalle, ya que impacta directamente en
la rentabilidad del despliegue de productos.

= Costos de Inventario y Reposicidén: Se determiné que otro aspecto de interés
para la organizacién es analizar la influencia de los costos asociados al inventario y
la reposicién de mercaderia, para integrarlos en el modelo y lograr un enfoque més
completo en la optimizacién del proceso.

= Préximos pasos: Se acordd avanzar en la construcciéon del modelo matema&tico
teniendo en cuenta ambos factores clave (elasticidad de demanda y costos).

4. Observaciones

= Se identificaron como préximos pasos la necesidad de investigar en profundidad el
comportamiento de la demanda y su elasticidad para incluirla de manera eficiente
en el modelo, asi como la recopilacién de datos sobre los costos de inventario e
investigacién sobre la influencia de los costos de reposicién en la operativa de un
supermercado.

128



C.2. Acta N°2
ACTA DE REUNION

Numero de acta: 11

Proyecto: Optimizacién de la exhibiciéon de productos en supermercados
Fecha: 23 de Julio de 2024

Lugar: Oficina de la organizacion

Asistentes:
= Kevin Tauber - Miembro del equipo de trabajo
= Gerente de Supply Chain de la organizacién
1. Objetivos de la Reunién

» Evaluacién de parametros clave para la funcién objetivo del modelo matematico.

2. Temas Tratados

= Funcién Objetivo: Se discutieron los parametros a considerar para la funcién ob-
jetivo en el modelo de optimizacién de despliegue de mercaderia en estanteria.

s Costos de Inventario: Se analizo el valor adecuado para representar los costos de
inventario mensuales en el modelo.

3. Decisiones Tomadas

= Se valido con el Gerente de Supply Chain que el costo de inventarios mensual serd
representado como el 0.1 % del costo del producto en la funcién objetivo del modelo.

= Este valor se utilizara como parametro base para calcular el impacto de los costos de
inventario en el despliegue de productos en las estanterias.

4. Observaciones

= Se continuara con la revisién de otros parametros relevantes para la funciéon objetivo
en futuras reuniones. En particular, costos de reposicion.
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C.3. Acta N°3
ACTA DE REUNION

Numero de acta: 111

Proyecto: Optimizacién de la exhibiciéon de productos en supermercados
Fecha: 14 de Agosto de 2024

Lugar: Sucursal central

Asistentes:
= Kevin Tauber - Miembro del equipo de trabajo
= Jefe de piso de la Sucursal Central
1. Objetivos de la Reunién

= Comprender el proceso de reposiciones de mercaderia en las estanteria en la sucursal
central.

2. Temas Tratados

= Proceso de Reposicion : Se analizé como se detecta la necesidad de reponer
productos.

= Relevamiento de Stock: Se discutié cédmo se realiza el control de stock en las
distintas categorias de productos.

3. Decisiones Tomadas

= Cuando surge la necesidad de reponer un producto, se realiza un relevamiento integral
del stock de toda la categoria, y no solo del producto faltante.

= La reposicion es integral de la categoria, abarcando todos los productos de la misma,
para optimizar el proceso.

4. Observaciones

= El proceso de reposicién se realiza en funcion de toda la categoria, lo que permite
mantener la exhibicion uniforme y evitar desbalances en el surtido.
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C.4. Acta N4
ACTA DE REUNION

Numero de acta: IV

Proyecto: Optimizacién de la exhibiciéon de productos en supermercados
Fecha: 10 de Septiembre de 2024

Lugar: Oficina de la organizacion

Asistentes:
= Kevin Tauber - Miembro del equipo de trabajo
= Gerente de Supply Chain de la organizacién
1. Objetivos de la Reunién
= Seleccion de casos de estudio para la aplicacién del modelo.

= Evaluacién de categorias de productos a incluir en el anélisis.

2. Temas Tratados

= Seleccion de casos de estudio: Se discutieron posibles categorias de productos
para aplicar el modelo.

= Criterios de evaluacion de productos: Se analizaron criterios para la inclusion o
exclusion de determinadas categorias en base a factores de relevancia para el modelo.

3. Decisiones Tomadas
= Se decidié que uno de los casos de estudio sera jabones liquidos para lavarropas.

» Se descartaron bebidas alcohdlicas (destilados y fermentados) como categoria para
el analisis.

4. Observaciones

= Se deberan definir los proximos pasos para la implementacién del caso de estudio
seleccionado en la siguiente reunion.
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C.5. Acta N°5
ACTA DE REUNION

Numero de Acta: V

Proyecto: Optimizacién de la exhibiciéon de productos en supermercados
Fecha: 20 de Septiembre de 2024

Lugar: Oficina de la organizacion

Asistentes:
= Kevin Tauber - Miembro del equipo de trabajo
= Gerente de Supply Chain de la organizacién
1. Objetivos de la Reunién

= Discutir cémo finalizar la valuacion de las reposiciones de productos en la estanteria.

2. Temas Tratados

= Valuacién de Reposiciones: Se discutié el proceso para completar la valuacién de
las reposiciones en el modelo de optimizacién.

= Informacion de la Organizacion: La organizaciéon facilité informacién de un es-
tudio de tiempos que determiné el tiempo necesario para la reposicion en una sola
estanteria (un moédulo). Esta informacién se podré expresar en una base monetaria
determinada.

3. Decisiones Tomadas

= Se defini6 que se trabajard con la informacién proporcionada por la organizacién,
junto con la informacién relevada por el equipo sobre costeo de actividades, para
determinar el tltimo parametro del modelo relacionado con la valuacion de las repo-
siciones.

4. Observaciones

= Se acordé continuar con el andlisis de la informacion disponible y establecer un
cronograma para la integracion de los datos en el modelo de optimizacion.
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C.6. Acta N°6
ACTA DE REUNION

Numero de Acta: VI

Proyecto: Optimizacién de la exhibiciéon de productos en supermercados
Fecha: 4 de Octubre de 2024

Lugar: Oficina de la organizacion

Asistentes:
= Kevin Tauber - Miembro del equipo de trabajo
= Gerente de Supply Chain de la organizacién
1. Objetivos de la Reunién

= Validar el modelo propuesto y su funcionamiento.

2. Temas Tratados

= Funcionamiento General del Modelo: Se revisé el funcionamiento global del
modelo de optimizacion.

s Formato de Outputs: Se discutio el formato de los outputs, incluyendo ordenes de
trabajo y los planogramas.

» Validacion Funcional del Modelo: Se abordé la validacién funcional del modelo
propuesto.

3. Decisiones Tomadas

= Se acordd la validacién funcional del modelo por parte de la organizacién. Ademas,
se agreg6 que la organizacion ha realizado tareas de benchmarking con otras cade-
nas de retail extranjeras y ha observado sistemas informéticos de caracteristicas y
funcionamiento similares.

4. Observaciones

= Se continuara trabajando en la misma linea para terminar de estudiar resultados y
analisis de sensibilidad. Ademas, se desarrollara el plan de implementacidn.
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E. Anexo E - Documentos de gestion del proyecto

E.1. Acta de constitucion
ACTA DE CONSTITUCION DE PROYECTO
1. Nombre del proyecto:

= Optimizacién de la exhibicién de productos en supermercados: desarrollo de una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones

2. Ambito de ejecucion:

= Cadena de supermercados en Uruguay.

3. Objetivo del proyecto:

= Desarrollar una herramienta de apoyo para la toma de decisiones que optimice la
asignacién de espacio en estanterias, eliminando la subjetividad del proceso y maxi-
mizando el beneficio comercial.

4. Finalidad del proyecto:

= Se acordé continuar con el andlisis de la informacién disponible y establecer un
cronograma para la integracion de los datos en el modelo de optimizacion.

5. Descripcion breve:

= KEste proyecto se basa en la creacién de un modelo matemdtico que optimiza la
disposicién de productos en las estanterias de supermercados, considerando factores
como la elasticidad del espacio y los costos operativos.

6. Participantes:
s Erik Tauber Mountford - Miembro del equipo de trabajo
= Kevin Tauber Mountford - Miembro del equipo de trabajo

= Matias Valentin Perruni Figueredo - Miembro del equipo de trabajo
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E.2. Cronograma de proyecto
Fase Actividad Duracién Fecha de Fecha de
Inicio Fin
Inicio 1. Definicién del proyecto
1.1 Definicién del objetivo y pro- 1 semana 01/05/2024 08/05/2024
puesta para el PFG
1.2 Acta de constitucién del pro- 1 semana 08/05/2024 15/05/2024
yecto
1.3 Definicién del alcance 1 semana 08/05/2024 15/05/2024
Planificacién 2. Planificaciéon del proyecto
2.1 Planificacién del cronograma 1 semana 15/05/2024  22/05/2024
2.2 Identificacién de riesgos 1 semana 22/05/2024 05/06/2024
Ejecucién 3. Fundamentacién teédrica
3.1 Estudio del estado del arte 3 semanas  05/06/2024 26/06/2024
3.2 Construccién de marco tedri- 2 semanas  26/06/2024 10/07/2024
co
3.3 Construccién de revisiéon bi- 2 semanas  26/06/2024 10/07/2024
bliografica
4. Recoleccién de datos
4.1 Recoleccién de datos sobre 3 semanas  10/07/2024 11/08/2024
exhibicién y ventas
4.2 Analisis de elasticidad del es- 3 semanas ~ 10/07/2024 11/08/2024
pacio
4.3 Andlisis de costos operativos 3 semanas  10/07/2024 11/08/2024
(inventario y reposicion)
5. Desarrollo del modelo matematico
5.1 Definicién de variables y res- 3 semanas  11/08/2024 01/09/2024
tricciones del modelo
5.2 Construccion del modelo ma- 3 semanas 11/08/2024 01/09/2024

tematico
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Fase Actividad Duracién Fecha de Fecha de
Inicio Fin

5.3 Validacién del modelo ma- 1 semana 01/09/2024 08/09/2024
tematico

Monitoreo 6. Proceso de validacién

y Control
6.1 Seleccién y ejecucién de casos 1 semana 08/09/2024 15/09/2024
de validacién
6.2 Correccién e iteracién de la 1 semana 15/09/2024  22/09/2024
validacién

Cierre y 7. Andlisis de resultados preliminares

Redaccion
7.1 Ejecucién del modelo sobre 1 semana 22/09/2024 29/09/2024
datos relevados
7.2 Andlisis de resultados 1 semana 29/09/2024 06/10/2024
7.3 Redaccion de conclusiones 1 semana 06/10/2024 13/10/2024
8. Redaccién del informe final
8.1 Redaccién del informe 20 semanas  15/05/2024 16/10/2024
8.2 Revisién del informe por par- 3 semanas ~ 16/10/2024 06/11/2024
te de los tutores e iteracién
8.3 Entrega final del proyecto 1 dia 06/11/2024 07/11/2024

Tabla 71: Versién final del cronograma de ejecucién del Proyecto Final de Grado. Elaboracién

propia.
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E.3. Matriz RACI

Tabla 72: Responsabilidades del equipo en el proyecto

Actividad Equipo Tutores Jefes de Supply Comercial Direccion
de Tra- Piso Chain General
bajo

1.1 Definicién del ob- R A - C - 1

jetivo 'y propuesta

para el PFG

1.2 Acta de constitu- R A - C - 1

cién del proyecto

1.3 Definicién del al- R C - C I I
cance

2.1 Planificacién del R A - C - I
cronograma

2.2 Identificaciéon de R A C C @ I
riesgos

3.1 Estudio del esta- R A - C - I
do del arte

3.2 Construcciéon de R A - I - I

marco tedrico

3.3 Construccién de R A - I - I
revisién bibliografica

4.1 Recoleccion de R/A I C I - I
datos sobre exhibi-
cién y ventas

4.2 Andlisis de elasti- R/A I - C - I
cidad del espacio

4.3 Analisis de costos R/A I C C - I
operativos (inventa-
rio y reposicion)

5.1 Definicién de va- R/A I C C - I
riables y restriccio-
nes del modelo

5.2 Construccién del R/A I - I - I

modelo matematico
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Actividad Equipo Tutores Jefes de Supply Comercial Direccion

de Tra- Piso Chain General
bajo
5.3 Validacion del R/A I - I - I
modelo matematico
6.1 Seleccién y ejecu- R/A 1 - I - I
cién de casos de vali-
dacién
6.2 Correccion e ite- R/A I - I - I
racién de la valida-
cion
7.1 Ejecucion del R/A I C I - I
modelo sobre datos
relevados
7.2 Andlisis de resul- R A - I - I
tados
7.3 Redaccion de R A - C - I
conclusiones
8.1 Redaccién del in- R A - C - I
forme
8.2 Revisiéon del in- R A - - - I
forme por parte de
los tutores e itera-
cion
8.3 Entrega final del R A - I - 1
proyecto

Tabla 72: Matriz RACI. Elaboracién propia.
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E.4.

Matriz de Interés-Poder

Parte intere-
sada

Poder Interés Estrategia de gestion

Equipo de
tutores

Alto

Alto

El equipo de tutores tiene un rol fundamental de guia
en el proyecto. Por este motivo se busca mantener in-
formado y ser consultado frecuentemente. Para ello
se definen reuniones bimensuales. Se establece un rit-
mo de trabajo alto, con avances presentados y con-
sultas puntuales. También se enviaran actualizaciones
periddicas del informe y las nuevas secciones para dis-
minuir la carga de trabajo y revisiéon al final del tra-
bajo.

Jefes de piso

Bajo

Medio

Esta parte comienza con un interés medio, siendo im-
portante involucrarlos para relevar la informacién co-
rrecta y motivar el uso de la herramienta en el futuro.
De esta manera es posible conocer como se trabaja
hoy en dia y posiblemente entender sus necesidades.
Mantener comunicacién en etapas donde incluso pue-
dan no ser estrictamente necesarios para mejorar su
interés.

Referentes
del depar-
tamento

de Supply
Chain

Alto

Alto

Colaborar estrechamente y consultar en decisiones
criticas. Esta parte interesada es la que propone el
proyecto. Dado su nivel de interés y conocimiento re-
sulta fundamental involucrarse estrechamente en los
desarrollos del proyecto y consultar toda la informa-
cién necesaria para comprender sus necesidades. Pues-
to que un miembro del equipo de trabajo pertenece al
departamento, la estrategia a tomar es mantener co-
municacion frecuente, incluso informal, para detallar
los avances del proyecto.

Referentes
del depar-
tamento
comercial

Bajo

Medio

El departamento comercial es una parte interesada
fundamental para el desarrollo del proyecto. Princi-
palmente brindan informacion sobre ciertas précticas
que es necesario incorporar al desarrollo del proyecto,
como detalles sobre la exhibicién o los acuerdos co-
merciales. Por ese motivo, si bien su interés puede ser
inicialmente medio, es necesario compartir los bene-
ficios de la herramienta para que estén dispuestos a
colaborar.
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Parte intere- Poder Interés Estrategia de gestion

sada
Direccién Alto Bajo  Se trata de una parte interesada practicamente exter-
general na. Conocen del desarrollo del proyecto, pero no estan

involucrados en la toma de decisiones ni para el releva-
miento de informacién, salvando excepciones. Resulta
de importante mejorar el nivel de interés dado el alto
poder de esta parte, para que conozcan que se estd tra-
bajando en la herramienta, los beneficios de la misma
y que sea posible colaborar mas adelante en una posi-
ble implementacién. Para ello se haran actualizaciones
bimensuales de alto nivel sobre el avance del proyecto.

Tabla 73: Matriz Interés-Poder. Elaboracién propia.
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E.5. Matriz de riesgos

Categoria Riesgo Probabilidad Impacto Severidad
Del proyecto  Demoras en la comunicacién 2 3 6
con tutores
Desvinculacién entre la orga- 3 3 9
nizacién y el integrante del
equipo de trabajo
Deficiencias en la comunica- 2 5 10
cién con la organizacion
Imposibilidad de los integran- 3 5 15
tes del equipo de trabajo de
llevar el proyecto a término
Externos Expectativas demasiado ele- 3 3 9
vadas por parte de la organi-
zacién
Cambios en la demanda 4 4 16
Competencia en precios 4 4 16
Técnicos Escasa bibliografia sobre los 2 4 8
temas de interés para el pro-
yecto
Falta de datos 2 ) 10
Errores en la estimacion de la 3 4 12
demanda
Falta de habilidades o recur- 3 5 15
sos técnicos para resolver el
problema planteado
El modelo encontrado no en- 3 5 15

cuentra soluciones factibles en
tiempos de ejecucién razona-

bles

Tabla 74: Tabla de ponderacién de riesgos. Elaboracién propia
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Categoria

Riesgo

Estrategia de mitigacién

Del proyecto

Demoras en la comunicacion
con tutores

Desvinculacién entre la orga-
nizacién y el integrante del
equipo de trabajo

Deficiencias en la comunica-
cién con la organizacion

Imposibilidad de los integran-
tes del equipo de trabajo de
llevar el proyecto a término

Proponer instancias de intercambio ca-
da quince dias para evacuar dudas, facili-
tar instancias presenciales o virtuales para
mantener una comunicacién tan fluida co-
mo sea posible.

Determinar métodos alternativos para la
comunicacién con la organizaciéon, nego-
ciar acuerdos con acceso limitado a los da-
tos relevantes para el proyecto en caso de
que eso suceda.

Identificar roles y personas que puedan
ser fuentes de informacién en caso de que
la contraparte designada presente dificul-
tades para la comunicacion. Buscar vias
alternativas de comunicacién, destacar la
importancia de la herramienta y cémo
puede ayudar a las partes interesadas.

Maximizar la colaboracién y comunica-
cién dentro del equipo de trabajo, destacar
la importancia del proyecto para el cierre
de la dltima etapa de la carrera.

Externos

Expectativas demasiado ele-
vadas por parte de la organi-
zacion

Cambios en la demanda

Competencia en precios

Comprender las expectativas por parte de
la organizacion e intentar construir una
herramienta que pueda alcanzarlas. Co-
municar los avances y las posibilidades en
los plazos del proyecto y capacidades del
equipo de trabajo. Dejar claras las posibi-
lidades y el alcance del proyecto en cada
instancia de intercambio para evitar crear
falsas expectativas.

Relevamientos frecuentes de modo que sea
posible ajustar los pardmetros del modelo
a los cambios en el comportamiento del
consumidor.

Monitorear precios de competidores evi-
tando pérdida de competitividad.

Técnicos

Escasa bibliografia sobre los
temas de interés para el pro-
yecto

Explorar todas las fuentes disponibles, ha-
ciendo uso de la herramienta Timbd. En
caso de no ser suficiente modificar las he-
rramientas a ser utilizadas o modificar el
alcance definido.
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Categoria Riesgo Estrategia de mitigacién

Falta de datos Relevar manualmente los datos faltantes
e informar a la organizacién para mejo-
rar los registros. En caso de no contar con
informacién, trabajar en conjunto con la
organizacién para alcanzar estimados.

Errores en la estimacion de la  Relevamiento exhaustivo de la bibliografia

demanda disponible de modo de encontrar un mo-
delo que permita hacer una correcta esti-
macién de la demanda.

Falta de habilidades o recur- Investigar la bibliografia, asesoramiento

sos técnicos para resolver el con tutores y pares de modo de compren-

problema planteado der los conceptos y poder aplicar las he-
rramientas necesarias para resolver el pro-
blema planteado.

El modelo encontrado no en- Relajar el problema buscando que se re-

cuentra soluciones factibles en presente la realidad tanto como sea posi-

tiempos de ejecucion razona- ble. Buscar otras herramientas que permi-

bles tan encontrar una solucién en un tiempo
razonable.

Tabla 75: Tabla de estrategias de mitigacion de riesgos. Elaboracién propia.
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