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RESUMEN

Una cadena minorista se encuentra en la necesidad de mejorar el proceso de surtido
de cartones de leche en sus perchas. Con esta finalidad, se plantea la implementacion
de una herramienta capaz de elaborar planogramas guia. El objetivo de esta iniciativa
radica en el aumento de la utilidad neta de la empresa, y la mejora sustancial del servicio

al cliente.

Primero, se llevdé a cabo un analisis exhaustivo de la gama actual de productos
ofrecidos por la empresa, categorizandolos en subfamilias. Consecuentemente, se
procedid a examinar las caracteristicas de los productos. Siguiendo los requerimientos
de la empresa, se desarroll6 un modelo matematico basado en el Problema de
Asignacion de Espacios en Estantes, mediante un algoritmo de Programacion Lineal en
Python. El algoritmo devolvié las ubicaciones optimas de los productos en estantes
especificos y calcul6 el valor aproximado de la utilidad maxima. Posterior a ello, se

represento la distribucién del numero de caras por producto en un planograma.

Se concluye que, mediante el analisis minucioso de la informacién y la ejecucién de
esta herramienta de planificacién, la empresa tiene la posibilidad de incrementar sus
beneficios, agilizar los procesos de reposicion en los estantes y mitigar la pérdida de
ventas, logrando al mismo tiempo alcanzar los estandares deseados de servicio ofrecido

al cliente.

Palabras clave: Planificacion, programacion lineal, utilidad, Asignacion de Espacios en

Estantes.



ABSTRACT

A retailer finds itself in need of improving the milk carton assortment process on its
racks. With this purpose, the implementation of a tool capable of preparing guide
planograms is proposed. The objective of this initiative lies in increasing the company'’s

net profit, and substantially improving customer service.

First, a comprehensive analysis of the current products offered by the company
was carried out, categorizing them into subfamilies. Consequently, the characteristics of
the products were examined. Following the company's requirements, a mathematical
model based on the Shelf Space Allocation Problem was developed, using a Linear
Programming algorithm in Python. The algorithm returned the optimal locations of the
products on specific shelves and calculated the approximate value of the maximum profit.
After that, the distribution of the number of faces per product was represented in a

planogram.

It is concluded that, through the meticulous analysis of the information and the
execution of this planning tool, the company has the possibility of increasing its benefits,
speeding up the processes of replenishment on the shelves and mitigating the loss of
sales, at the same time achieving the desired standards of service offered to the

customer.

Keywords: Planning, linear programming, utility, Shelf Space Allocation.
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CARDINAL

APRIMAR

CUSTOMIZADO
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MERCHANDISING
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GONDOLA

SURTIDO

PLANOGRAMA

PLANIMETRO

ESTANTERIA

GLOSARIO

Principal, fundamental.

Perfeccionar.

Adaptado segun preferencias del negocio.

Empresa que vende productos directamente al cliente.
Estrategias que estimulan la compra de un producto.
Cantidad de producto que se exhibe en percha (caras)
Percha, estante.

Conjunto de articulos que se ofrecen dentro de un local.
Representacion de la ubicacion de mercaderia en gondolas.
Planograma.

Conjunto de estantes dispuestos verticalmente.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
Gracias a la globalizacion, hoy en dia se destinan mas recursos al desarrollo de
la cadena logistica que abarca procedimientos desde la recoleccion de materia prima

hasta que el producto elaborado llega al cliente final para su consumo.

Muchos negocios ven en la optimizacion una herramienta cardinal para simplificar
labores de modo que les permita destacarse sobre la competencia y, por ende, abarcar
un mercado cada vez mayor. Por tal razon buscan aprimar sus actividades mediante la
aplicacion de programas customizados con el principal objetivo de generar ganancias

significativas y asi invertir en su expansion.

Cada industria prioriza diversos elementos que, luego de pasar algunos analisis
de factibilidad, se traducen en mayores ingresos al final de determinados periodos. Para
los minoristas, uno de estos componentes clave es la definicion de caras que posee un
articulo en las estanterias tomando en consideracion factores como la demanda, los
costos de reposicion, las dimensiones tanto del producto como de los estantes e incluso

estrategias de merchadising.

El proyecto tiene como finalidad mejorar el proceso de elaboracién de
planogramas mediante un programa que plasme la exhibicibn mas adecuada de
mercaderia en gondolas para aprovechar de mejor manera los recursos que se emplean

en la distribucion, venta y almacenamiento.



1.1 Descripcidén del problema

De manera general, definir las exhibiciones en una cadena minorista puede llegar
a representar mucho trabajo porque se considera una gran variedad de factores y esto
se debe realizar en el menor tiempo posible. Pese a que el negocio cuenta con personal
experimentado en la elaboracion de planogramas, se pudo constatar que existen
oportunidades de desarrollo y mejora dentro de esta area; por tanto, el estudio se

centrara en ello.

Por un lado, las exhibiciones son empleadas dentro del sistema de
reaprovisionamiento automatico por lo que, si no estan bien definidas, las cantidades
pedidas al proveedor llegan a ser menores que las requeridas y el local queda
desabastecido. En consecuencia, se pierden muchas ventas mientras llega la nueva
mercaderia para rellenar las perchas afectando severamente los numeros de la
companiia y los indicadores de satisfaccion del cliente. Asimismo, una exhibicién de
articulos ineficaz provoca que los costos operativos relacionados al reabastecimiento de

estanterias aumenten dado que se incrementa la frecuencia de reposicion.

Por otro lado, el tiempo que conlleva elaborar planimetros causa que no se realice
una fase de revisidon posterior, sino que se mantiene la distribucién obtenida en primera
instancia. En el momento que la tienda acreciente su surtido ainadiendo mas productos
al catalogo, estos planogramas quedan desactualizados y se dificulta asignar una

exhibicién apropiada sin perjudicar a los productos mas antiguos del local.

La seccion que se analiza en este documento corresponde a los lacteos no
refrigerados con envases de carton debido a la exactitud de sus dimensiones,

caracteristicas y demanda.



1.2 Justificacion del problema

Fomentar la investigacion en cualquier rama de la industria es de gran relevancia
debido a que esta fuertemente relacionada con el Noveno Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) titulado “Construir infraestructuras resilientes, promover la

industrializacion sostenible y fomentar la innovacion” (ONU, 2015).

En el caso de las empresas que comercializan bienes como los minoristas, existen
herramientas que permiten llegar al usuario de tal manera que se lo incite a adquirir mas
dentro del local y, como resultado, se dinamiza el proceso de compra y venta
expandiendo el alcance del negocio. Este progreso trae consigo dos principales

componentes: el desarrollo de procesos innovadores y el crecimiento econdémico.

Por una parte, las empresas se dedican a invertir mas en la innovacion de sus
operaciones para ampliar el margen de ganancias y ser mas competitivos. Por ende, las
instituciones de educacion superior se convierten en piezas esenciales en la formacién
de profesionales capaces de generar nuevos conocimientos que seran aprovechados

por las entidades privadas.

Por otra parte, el crecimiento econdmico impulsa la generacion de mas plazas de
empleo e inversiones en proyectos sociales cuyos principales beneficiarios seran las

comunas donde se desarrollen esas obras.

Al final del estudio se planea obtener un algoritmo capaz de definir las ubicaciones
de cada producto en percha de modo que se maximice la utilidad y se puedan realizar

comparaciones con el escenario actual.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Definir el frente 6ptimo de los productos, mediante el estudio de la demanda

y la utilidad unitaria, para mejorar la rentabilidad de la empresa.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar la exhibicion actual que maneja la empresa, con la guia de
indicadores locales, para determinar un marco de referencia apropiado.

e Elaborar un algoritmo usando el software PYTHON para maximizar las
ganancias netas obtenidas por producto a partir del planograma.

e Comparar el escenario actual y el propuesto, por medio de un analisis
exhaustivo, para determinar la eficiencia de la solucién encontrada y su

impacto en la industria.

1.4 Marco Teébrico
La revision bibliografica ayuda a aclarar conceptos importantes que se mencionan
a lo largo del documento con la finalidad de conocer mas a profundidad el tema que se

esta tratando.

Es apropiado considerar estudios previos para usarlos como un referente y
elaborar juicios que permitan generar nuevos conocimientos que aporten

significativamente al area de estudio.



1.4.1 Marco conceptual
1.4.1.1 Minorista
(Mulhern, 1997) indica que el retail representa la culminacién del proceso de
marketing que vincula al consumidor con la empresa productora. El minorista, en
particular, se encarga de agrupar diferentes tipos de mercancia en un solo lugar y
ofrecerla al comprador para suplir sus necesidades rapidamente. Los actores que
intervienen en el modelo de negocio suelen ser tres: los productores, el negocio y, por

ultimo, el cliente final.

Figura 1 Representacion del modelo de negocio

plfgc]jﬁ?;?a . Minorista » Cliente final

1.4.1.2 Objetivos de empresas tipo retailer (minorista)
De acuerdo con (Czerniachowska et al., 2021) las cadenas minoristas estan
interesadas en maximizar los beneficios producto de su actividad comercial. Por ello, se
da impulso a areas especificas que puedan conllevar cuantiosos ahorros como, por

ejemplo, la logistica y el control de inventarios (Mulhern, 1997).
De manera general, algunas politicas que usualmente se adoptan son:

e Mejora del nivel de satisfaccion del cliente.
e Implementacion de nuevas tecnologias.

e Desarrollo de modelos de control de procesos.
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1.4.1.3 Actualidad de las empresas tipo
(Edirisinghe & Munson, 2023) sefiala que la competitividad en el sector retail ha
aumentado por la presencia de los canales digitales que proveen una mayor
customizacion a los usuarios. Asi pues, es necesario que se identifiquen nuevas formas
de innovar y transformar los locales para no perder clientela. Los mismos autores
sugieren que se trabaje en la adecuacion de las estanterias tomando como eje central el

comportamiento del cliente.

Sin embargo, previo a la definicion de espacios para cada producto del catalogo,
se deben seleccionar aquellos que sean realmente atractivos para los compradores por
medio del surtido. “La planificacién del surtido merece mucha atencion de profesionales
y académicos debido a su impacto directo en el éxito comercial de los minoristas”

(Timonina-Farkas et al., 2020).

1.4.1.4 Surtido
El surtido especifica las cantidades de cada existencia que maximizan las
ganancias del minorista considerado restricciones como espacios limitados, el capital

disponible, entre otros (Timonina-Farkas et al., 2020).

(HUbner et al., 2021) menciona que el producto con mayor exhibicion es mas
propenso a generar mayores ventas e incluso los costos relacionados al

reaprovisionamiento disminuyen.

Como punto de partida, los productos mas beneficiosos para la compafia seran
aquellos que posean un mayor numero de caras; caso contrario, la exhibicién sera

minima y acordada con el proveedor.

11



Es importante notar que el frente esta muy vinculado con las caracteristicas tanto

del producto como de la estructura que exhibira a dicho producto.

1.4.1.5 Merchandising visual (Mercadeo visual)
El disefio de las tiendas debe lograr que los articulos sean faciles de encontrar
mejorando la experiencia de compra del cliente, por lo que es necesario realizar ajustes
constantes en las ubicaciones, precios e incluso sefalética para atraer la atencion del

usuario.

El mercadeo visual es un factor clave en las compras, especialmente en aquellas
no planificadas (Czerniachowska et al., 2021). Para incitar la adquisicién de un articulo
es necesario mejorar la presentacion dentro de las perchas, ya sea el estado del

empaque, espacios ocupados, niveles en percha e incluso el aseo del estante.

1.4.2 Estado del arte
El desenvolvimiento de este proyecto mantiene relacion con trabajos previos, los cuales

seran mencionados a continuacion:

e Linearization technique for transformation non-linear shelf space allocation
problem into a linear one.
o Autores: Kateryna Czerniachowska y Krzysztof Lutoslawski.
o Origen: Wroclaw, Polonia.

o Ano: 2022
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¢ Product assortment and space allocation strategies to attract loyal and non-
loyal customers.

o Autores: Anna Timonina-Farkas, Argyro Katsifou y Ralf W. Seifert.

o Origen: Lausana, Suiza.

o Ano: 2020.

e Shelf space allocation problem with horizontal shelf division.

o Autores: Kateryna Czerniachowskaa, Krzysztof Lutostawskia, Agata
Kozinaa, Karolina Matehczuka, Adrianna Kozierkiewiczb, Marcin
Pietranikb, Aleksandra Markowskaa.

o Origen: Wroclaw, Polonia.

o Ano: 2021.

e Shelf space dimensioning and product allocation in retail atores.

o Autores: Alexander Hibnera, Tobias Dusterhéftb y Manuel Ostermeier.

o Origen: Straubing, Alemania.

o Anfo: 2020.

o Strategic rearrangement of retail shelf space allocations: Using data insights
to encourage impulse buying.

o Autores: Gihan S. Edirisinghea y Charles L. Munson.

o Origen: Washington, Estados Unidos.

o Ano: 2022.
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1.4.2.1 Analisis de la bibliografia

El minorista tiene que resolver el compromiso entre el atractivo de la tienda y los
costos operativos correspondientes. Al aumentar la cantidad de productos en el surtido,
se puede atraer a una mayor cantidad de clientes a la tienda, incrementando el trafico y,
en consecuencia, las ventas generales de los minoristas. La introduccion de un producto
al surtido conlleva un costo de orden de preparacion, asi como costos de inventario
relacionados. Dado que el espacio en los estantes es limitado, una mayor cantidad de
productos también significa menos espacio de almacenamiento y, en consecuencia, un
menor nivel de inventario por producto, lo que genera mayores costos de inventario. El
bajo nivel de inventario puede resultar en un aumento en la probabilidad de agotamiento
de existencias o en un reabastecimiento frecuente (para productos estandar) y, por lo
tanto, en un mayor costo de instalacion. El minorista tiene que encontrar un equilibrio
entre productos estandar y variables, teniendo en cuenta la limitacion de espacio en los
estantes (Timonina-Farkas et al., 2020).

Una limitacion de la literatura sobre asignacion de espacio en estantes es evitar
los métodos de asignacion de productos, como el tapado y anidado, segun su forma o
tipo de paquete. Los productos de conveniencia son productos que permiten a los
clientes acceder facilmente a los productos y realizar compras rapidamente (por ejemplo,
salsa de tomate en el planograma de salchicha, picante en la carne fresca o planograma
de pescado). Los productos locales varian de una tienda a otra (p. ej., periddicos,
obsequios patrimoniales, productos frescos) en una cadena minorista. Ademas, permite
que el producto se asigne en niveles de estante especificos (el estante mas bajo y grande

para productos pesados, el nivel bajo para productos de movimiento rapido, el nivel de
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los ojos para productos caros, cualquier otro nivel no dedicado) asi como en partes
verticales especificas de un planograma (como cerca del pasillo o en la parte central)
(Czerniachowska et al., 2021).

Para definir el nivel vertical y la altura de un segmento de estante, se deben
considerar restricciones adicionales. Un segmento de estanteria puede tener una altura
minima especifica que represente la distancia entre dos tablas de estanteria. Esto
generalmente depende de las pautas de marketing y diseio. Ademas, se debe
considerar una cierta brecha de captacion para que los clientes aun puedan retirar
productos de este segmento. La altura maxima de un segmento es el limite superior de
la distancia vertical entre dos segmentos. Depende de la categoria del producto (p. €j.,
bolsa grande de comida para perros frente a dulces pequefos) y de las opciones para
apilar articulos (p. e€j., comida enlatada frente a comida en bolsa), para evitar
apilamientos inestables (Hubner et al., 2021).

Proponemos un esquema de reorganizacion de la asignacion de estantes para
explotar este comportamiento de compra impulsivo del cliente de tres maneras. Primero,
aseguramos una mayor visibilidad, en términos de ubicacién atractiva y espacio dedicado
en la tienda, para productos historicamente mas populares y rentables. En segundo
lugar, colocamos productos cerca unos de otros que los clientes tradicionalmente han
comprado juntos. Finalmente, cuando movemos una familia de productos a un pasillo
completamente diferente, la reemplazamos con productos que los datos de
transacciones sugieren que pueden interesar al comprador del producto reasignado. De
esta manera, mientras examinan un pasillo donde solia estar el producto deseado, los

clientes notan nuevos productos que de otra manera no habrian visto. Con estas
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técnicas, nos esforzamos por generar compras impulsivas a través de una ubicacién
estratégica en los estantes (Edirisinghe & Munson, 2023).

El producto se puede colocar en el estante en dos orientaciones: frontal o lateral.
La disponibilidad de orientacion se define por el tipo de paquete y la visibilidad de la
marca para el cliente. Por lo tanto, el ancho del producto se toma para el calculo del
espacio ocupado para la orientacion frontal. De lo contrario, se toma la profundidad del
producto para el calculo del espacio ocupado para la orientacion lateral. Se utilizan los
numeros minimo y maximo de caras para que el producto sea lo suficientemente visible
en el estante. Estos numeros son definidos por el minorista. Para resolver el problema,
el objetivo es definir el numero de caras de un producto en cada estante definiendo su
orientaciéon para maximizar el beneficio total del minorista sujeto al conjunto de
restricciones, que agrupamos en 5 categorias: restricciones de estante, restricciones de
producto, restricciones de orientacién, restricciones de estantes multiples y restricciones

de relacion. (Czerniachowska & Lutoslawski, 2022)

La informacién recopilada con ayuda de esta bibliografia, en conjunto con el
analisis de la situacion actual de la empresa de cadena minorista, son la base para
desarrollar la metodologia de este proyecto. Estas investigaciones previas mantienen
una gran relacién con la tematica en cuestion, debido a que mencionan definiciones
relevantes como tapado y anidado (haciendo referencia a que ningun producto debe
estar dentro o encima de otro), consideran restricciones como las medidas de las
gondolas y de los productos, el peso maximo que soporta cada estante y la demanda de
cada producto, ademas, indican que existen productos en el mercado que son divididos
por subfamilias o categorias, es decir, los clasifican en base a sus caracteristicas

logrando una mayor organizacion dentro del planograma.
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Los articulos citados mantienen armonia con la finalidad de este presente
proyecto, dado que desarrollan problemas que tienen maximizar la utilidad referente a
las ventas de los productos que desean ubicar en los estantes, brindando a su vez, un
optimo nivel de servicio.

Otro aspecto importante a destacar es que mencionan la ubicacion de productos
en gondolas basandose en el nivel de lineal, es decir, colocarlos al nivel de los ojos para
que sean mas llamativos a los clientes, localizarlos al inicio o final del pasillo dependiendo
Su marca o precio de venta, o ubicarlos en estantes de un nivel bajo a razon del peso del
producto. Esto permite brindarle un mejor servicio al consumidor, no sélo teniendo

disponible el producto deseado en stock, sino otorgandole mayor empatia y comodidad.
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CAPITULO 2

2.1 Técnicas de investigacion
2.1.1 Levantamiento de informacion

Para esta fase, se efectudé una lluvia de ideas relacionada con la ubicacion de
productos lacteos en perchas, y se definid consideraciones y propuestas de mejora. Esto

se realizé con ayuda de post-its en linea en la plataforma Canva.

Figura 2 Lluvia de ideas de la ubicacién de lacteos en perchas

Lluvia de ideas

Proyecto/producto:
Quién(es) quiere(n) ” .
[necesidad del (sl tuininclonl Es un [categorfa] Que [beneficio clave].
cliente] servicio -
= = —
Organizacién
Madres de Tomar Cartones Mercado 8 it
arilla leche de leche local por subfamilia
=
[i==1
Cocinar Vor Tenerala
Padres de algo que ed Sl‘; Matri vista
familia requiera Dre tuc f A productos
leche en stocl econémicos
= =
neD;;:igz :ie Elaborar un Ver cad TS"Pfta la
3 roducto adena vista
"eqw‘?"a“ de & final prc:)i\:z:;ssen minorista productos
leche como i
e empleando . reconocidos
materia prima IF:! o organizados i )

Con base en la lluvia de ideas se determiné las preferencias de compra de los
clientes. Los productos deben contar con stock suficiente y estar clasificados por

subfamilia o caracteristicas pertinentes como precio y marca.
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Se realizé entrevistas con personal de la cadena minorista, principalmente con el
Gerente de Ventas y Abastecimiento. El contextualizé la situacién actual que maneja la
empresa. Se constatd que los percheros surten los estantes de leche en cartones de
acuerdo con su experiencia. Los productos son colocados conforme alcancen en las
perchas, sin considerar su rotacion. No obstante, se respeta que existen estantes para

cada subfamilia.

Un punto a tener en consideracion es que los productos de alta rotacion deben
ser reabastecidos con mayor prontitud. Esto ayuda a evitar agotados y, por ende, ventas

perdidas.

2.1.2 Recopilaciéon de los datos

Se recibié archivos con datos correspondientes a cada producto. Entre esa
informacion se puede mencionar las dimensiones y demanda del articulo. Ademas, se
constaté que esta demanda también incluye espacios de exhibicion especiales de los

proveedores.

2.2 Analisis de la informacion levantada: Situacién actual
El proceso de elaboracion de planogramas se realiza mediante un software. Las
ubicaciones se definen individualmente por producto, por ello, el tiempo para terminar

una seccion se prolonga.

Otro factor a considerar es que no todas las tiendas pueden tener la misma
cantidad de estantes. Por ende, se necesita de un algoritmo de optimizacion que realice

el trabajo en menor tiempo.
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Los encargados de realizar las planimetrias demoran mas de 3 dias en
culminarlas. Las actualizaciones posteriores son realizadas por el Departamento de
Abastecimiento. Ellos emplean otros indicadores que no se relacionan con la ganancia

neta del articulo.

Con la mejora en la elaboracidon de planogramas se busca incrementar las ventas
de estos productos. Con ello, beneficiar a la utilidad de la empresa y el tiempo invertido

en reponer los estantes.

Preliminarmente, las perchas se clasificaron por subfamilias y el numero minimo
de caras de cada producto en exhibicién sea dos. El numero maximo de caras sera 8 por
producto. Las dimensiones de las perchas son 60cm de ancho y 24cm de alto, y la

cantidad de estantes disponibles en el pasillo es de 12.

2.3 Descripcion de los modelos
Se profundizé en la teoria y desarrollo de problemas de Bin Packing y Asignacién

de Espacios en Estantes (SSAP o Shelf Space Allocation Problem).

2.3.1 Problema de empaquetamiento (Bin Packing Problem)

El BPP es un problema NP-dificil. Segun (Martello & Toth, 1990) se basa en un
conjunto de objetos de varios tamafos que deben ser almacenados en un numero
minimo de bines o contenedores. Estos poseen diferentes capacidades y costos de
utilizacion.

Este tipo de problema ha sido ampliamente estudiado durante los ultimos quince
afos. La principal finalidad es encontrar algoritmos heuristicos rapidos que proporcionen

buenas soluciones aproximadas.
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El modelo estandar es presentado de la siguiente manera:

n
Min B = Zyi
i=1

Sujeto a:

B =1,

n
Z ajx; < Cy;,Vi€{l,..,n}
j=1

zn:xij =1,Vvjef{l,..,n}
i=1
y; € {0,1}, Vi € {1, ...,n}
xij € {0,1},vie {1,..,n}vj €{1,..,n}
y; = 1siel binies utilizado; 0 en caso contrario
x;j = Lsiel objeto j es puesto en el bin i; 0 en caso contrario
a;: Peso del objeto j

C: Capacidad de cualquier contenedor

Este tipo de problema se relaciona con el proyecto actual en cuanto a que se
busca ubicar articulos en estantes, siguiendo una analogia, los cartones de leche son los

“articulos” y las perchas son los “contenedores”.
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La diferencia radica en que al implementarlo no se contemplaria restricciones
como el numero minimo 0 maximo de caras de los productos. Los niveles del lineal o que
no se buscaria maximizar el espacio ocupado en los estantes. Esta razon impide que

sea escoja esta opcion como mejor alternativa de solucion.

Figura 3 Representacion grafica del Problema de Empaquetamiento

Initial objects (elements) Bins (Containers, Blocks...) max capacity = 8
e ]
1
2 [
2 4

6

5
4
1
7 Bin 1 Bin 2 Bin 3 Bin 4

2.3.2 Problema de asignacion de espacios en estantes

(Tsai & Huang, 2014) integraron datos de compras en tiendas y datos de
movimiento de productos para abordar problemas de asignacion de espacio en estantes.
Su estudio resultdé en un enfoque de mineria de datos que considera las asociaciones de
productos de los clientes y la informacion de sus recorridos de compras para resolver
estos problemas de asignaciéon de espacio en estantes. Por otro lado, (Gajjar & Adil,
2008) presentaron la linealizacién en tramos como un modelo lineal alternativo. En este
modelo, utilizaron la relajacién de programacion lineal para obtener limites superiores

ajustados.
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Las caracteristicas clave del modelo propuesto son:
« Proporcionar atractivo de los estantes para diferentes niveles.

e Asignar productos a estantes segun su tipo (no todos los productos pueden

colocarse en cada estante).

e Agrupar productos similares en clusteres (conjuntos o aglomerados de articulos
con las mismas caracteristicas) en un estante para proporcionar una alternativa

en caso de falta de stock.

o Utilizar mas de una orientacién posible (frontal y lateral) de un producto en el

estante.

En algunos casos, el modelo no lineal de programacion entera se reescribiéo como

uno lineal. Los beneficios de la técnica de linealizacion aplicada en la investigacion son:

e Ampliar el modelo con variables de decision continuas y binarias permite omitir la

no linealidad.
e Manejar el producto de dos variables binarias.
e Manejar el producto de una variable binaria y una variable continua.

Este problema se basd en un planograma de estantes con una misma longitud
teniendo en consideracion restricciones impuestas por los minoristas. El objetivo del
minorista es determinar cuantas caras de cada producto se deben distribuir en cada

estante, maximizando el beneficio total del planograma.
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La disponibilidad maxima de un producto en varios estantes se determin6 por su
limite de suministro. Cada estante tuvo diferentes niveles de atractivo, que dependen de
su altura y visibilidad. En el planograma, se identificaron cuatro niveles de atractivo en
los estantes verticales: nivel de estiramiento, nivel de los ojos, nivel del tacto y nivel de
inclinacion.

El producto se coloco en el estante en dos orientaciones: frontal o lateral. La
disponibilidad de cada orientacion se determiné segun el tipo de paquete y la visibilidad
de la marca para el cliente. Por lo tanto, el ancho del producto se considero en el calculo
el espacio ocupado para la orientacion frontal, mientras que la profundidad del producto
se utilizd para calcular el espacio ocupado en la orientacion lateral. Se establecié un
numero minimo y maximo de caras visibles para que el producto sea suficientemente

visible en el estante.

Con el analisis de la informacidon previamente mencionada, se constaté que el tipo
de problema que mejor se adapta a este proyecto es la Asignacion de Espacios en

Estantes, y se desarroll6 el modelo matematico de a continuacion.

Tabla 1 Tabla correspondiente a los indices usados en el modelo

INDICES

S Numero total de estantes (12)

P Numero total de productos (25)

R Numero total de orientaciones de producto (de frente y de lado) (2)
i Indice del estante i=1,..,12

j Indice del producto j=1,..,25

r Indice de orientacion r=1,..,2
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Tabla 2 Tabla correspondiente a los parametros de estante usados en el modelo

PARAMETROS DE LOS ESTANTES
s! Longitud del estante i (60 cm)
st Profundidad del estante i (40 cm)
st Altura del estante i (24 cm)
st Atractivo del estante i (depende del nivel donde se ubique)
sf Tipo de estante i (por subfamilia)

Para la programacion, se crearon nuevas variables donde se cambiaban tanto la

i como la j pero teniendo en cuenta que no cambia la definicién de la variable original.

Tabla 3 Tabla correspondiente a los parametros de productos usados en el modelo

PARAMETROS DE LOS PRODUCTOS
pj Ancho del producto j

p! Profundidad del producto j

p; Altura del producto j

p; Beneficio unitario del producto j

p; Limite de suministro del producto j

p; Cluster del producto j

pj Tipo de producto j

Tabla 4 Tabla correspondiente a otros parametros usados en el modelo

OTROS PARAMETROS

ti o . 1,sisf =pt
Compatibilidad entre el tipo de producto y estante: J
0,de otra manera

p;.’r {1, si la orientacion r esta disponible en el producto j
0,de otra manera
f™™ | Numero minimo de caras del producto j (2)

J
f_max

Numero méximo de caras del producto j (8)

s™n | Numero minimo de estantes para ubicar el producto j (1)
max

Numero méaximo de estantes para ubicar el producto j (2)
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Tabla 5 Tabla correspondiente las variables de decision usadas en el modelo

Variables de decision

1, si el producto j va en el estante i
0,de otra manera

Y Binaria: {

fij Entera: numero de caras del producto j en el estante i

1,si el producto j va en el estante i en la orientacion r

y.".
yr Binaria: {
0, de otra manera

c
YVijr

Tabla 6 Tabla correspondiente otras variables usadas en el modelo

OTRAS VARIABLES (PARA LA LINEALIZACION)

a;jr | Multiplicacion entre una variable continua y una binaria a;j- = fi; ¥/}

Bijr | Multiplicacion entre variables binarias B, = X,y
Yij Variable de la restriccion logica y;; < xq; Ay < xp;5a,b=1,...,5

a,c, | Variables continuas

b,z,,z, | Variables binarias

u Cota superior para c,

Funcién Objetivo:

25 12
max Z Z p}‘fij
j=11i=1
Restricciones:
Del estante:
e Longitud del estante:
25
V(i) Z(“iﬂpjw +a;jopf) < si
j=1

V(i'j) [aijr = f}maxyiojr]
V(i j,nlaijr < fij]

V@i, )| = fij — (1 = v
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V(i,j, r)[al-jr = O]

El ancho (p;") y la profundidad (p]‘-i) del producto j no debe exceder la longitud del

estante i, el cual esta representado por s!. Esta restriccion fue linealizada, debido a que
previamente se multiplicaban las restricciones de anchura y profundidad con una variable

binaria (yiojr), por lo que se cred la variable a; ., que cumple lo especificado antes.
e Altura del estante:
v(i'j)[xl'jp;l <sf]

La altura de los productos seleccionados para estar en sus respectivos estantes
no debe exceder a la altura de cada estante. Esto permitirda que alcancen los productos

en las perchas y asi mismo, no desperdiciar demasiado espacio.

e Profundidad del estante:
V(i D[(Bijipf + Bijap)) < sf]
V(i J,M)[Bijr < xij]
V(@ j,D[Bijr < yinr]
V(@i j, P)[Bijr = xij + y0r — 1]

Los productos deben caber en la profundidad del estante, ya sean colocados de

forma frontal o lateral en los estantes.
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De los productos:

e Minimo y maximo numero de caras:

f}max
si

|

Para todos productos, el numero de sus caras en los estantes debe ser minimo

v() | fmin < Zfi,- sl

]‘j-mi”, en este caso es de 2 caras, y a su vez, no debe exceder el numero maximo de

max

: fj , .
caras que viene expresado por Js—a donde s{* es el atractivo del estante i.

1

e Para el limite de suministro:

12
Zfij = Pf]
i=1

El total de caras no debe exceder el limite de surtido de productos establecido por

V()

la empresa.
e Para la compatibilidad entre estante y producto:
V(i,j)[tij = xij]

Debe existir armonia entre el tipo del producto con el tipo de estante, considerando

que en un tipo de estante pueden ubicarse varios tipos de productos. Por ello, x;; no

debe exceder a t;;.
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De orientacion:
e Orientacion frontal es posible:
v(i,j) [yiojl = p]t?l]

El producto j estara ubicado en un estante de manera frontal en caso de que el

producto sea apto para colocarlo frontalmente.
e Orientacion lateral es posible:
V(i N[yl < pfl

El producto j estara ubicado en un estante de manera lateral en caso de que el

producto sea apto para colocarlo lateralmente.

e Una sola orientacion es posible:

V(i']')[yiojz =1- yiojl]

2
Zy{}r = 1]
r=1

El producto j estara ubicado en un estante de una sola manera, o bien frontal, o

V(i j)

bien, lateralmente.
e [ a misma orientacién en todos los estantes:
v(j) [max(yiojl) * max(y{’jz)]

Los productos estaran ubicados en todos los estantes de una sola manera, o bien

frontal, o bien, lateral.
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Multiestantes:

e Numero minimo y maximo de estanterias:

12
min max
Sj < le'j < Sj ]

i=1

V()

El numero de productos que seran ubicados en los estantes deben alcanzar en el
maximo numero de estantes disponibles, respetando a la vez, emplear un numero

minimo de perchas.
e Solo siguiente estante:
V(j)V(a,b:la—b|#1 ANa<b,ab=1, ...,12)[xaj * Xpj = 0]
Un producto debe ser colocado en un estante, sin repetirse en la siguiente percha.
e Mismas caras para las estanterias:
V(i,j)[ﬂj = max(fkj) Vfij= O]

En todos los estantes debe haber igual cantidad de caras de los productos,

independientemente de la subfamilia.
e El mismo cluster en la misma estanteria:
v(OV(m,n:pl, = ph,mn =1, ..,25) [xim = Xin]

En los estantes debe ubicarse el mismo tipo de producto, en este caso, conforme

a su subfamilia.
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De relacion:

e Relacion de las caras:

l

l
S; S;
V(l ]) .8111* +.8112* ;>fj
p] pj

De cualquier manera, que se ubique el producto, se debe respetar las medidas de

ancho o profundo.

e Relacion de las caras y orientacion:

2
Xij = z ﬁijr]
r=1

El nimero de caras que es un valor natural g;;, va a ser mayor o igual que el xij

V(i j)

porgue esa es binaria.
De las variables de decision:
e El producto j va en el estante i:
v(i, j)[xi; € {0,1}]

Si un producto j va en el estante i, es representado por el 1; en caso contrario,

por un 0.

e Numero de caras:

Sia
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El numero de caras va desde 2 como minimo hasta una cantidad maxima que

respete las caracteristicas que hacen atractivo cada producto.

e Orientacion frontal y lateral:
V(@ Nyd € {0,13]

2.4 Uso de software

Python

Segun (Python Software Foundation, 2021), Python es un lenguaje de
programacion potente y facil de aprender, que tiene estructuras de datos de alto nivel
eficientes y un simple pero efectivo sistema de programacion orientado a objetos. La
sencilla sintaxis de Python y su tipado dinamico, junto a su naturaleza interpretada lo
convierten en un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido de aplicaciones en

muchas areas, para la mayoria de las plataformas.

El intérprete de Python es facilmente extensible con funciones vy tipos de datos
implementados en C o C++ (u otros lenguajes que permitan ser llamados desde C).

Ademas, es apropiado como un lenguaje para extender aplicaciones modificables.

Figura 4 Logo de Python

python

32



Spyder

Spyder es un entorno cientifico gratuito y de cédigo abierto, escrito en Python y
disefiado especificamente para cientificos, ingenieros y analistas de datos. Esta
herramienta ofrece una combinacién unica de funcionalidades avanzadas de edicion,
analisis, depuracion y creacion de perfiles, propias de una herramienta de desarrollo

integral.

Ademas, también proporciona capacidades de exploracién de datos, ejecucion
interactiva, inspeccion profunda y visualizacion impresionante, caracteristicas propias de

un paquete cientifico. (Spyder, 2023)

Figura 5 Logo de Spyder

SPYDER

The Scientific Python Development Environment

Pulp

PuLP es una libreria de Python utilizada para modelar y resolver problemas de
optimizacién mediante programacion lineal, lo cual incluye soporte para problemas de
maximizacion y minimizacion con restricciones. Esta disponible bajo una licencia de
cbdigo abierto (open source), lo que fomenta y facilita su uso dentro de otros proyectos

gue necesiten capacidades de optimizacion lineal.

PuLP permite indicar el tipo de problema que hay que optimizar mediante palabras
reservadas de la propia libreria, maximizaciéon (LpMaximize) o minimizacion

(LPMinimize), que deberan usarse cuando comenzamos a definirlo.
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Ademas, incluye soporte base para todos y cada uno de los elementos basicos de
un problema de optimizacién: Variables (LpVariable), Funcion objetivo y restricciones.

(Universidad Oberta de Catalunya, 2023)

Figura 6 Logo de Pulp

(SN

pulp

2.5 Consideraciones legales y éticas

La recopilacion de datos e informacién, asi como su analisis posterior, se llevaron
a cabo después de obtener el consentimiento de ambas partes involucradas mediante la
firma de un contrato de confidencialidad. El propdsito de este contrato era garantizar la
privacidad y la proteccion de la informacion de la empresa, evitando su divulgacion no

autorizada.

Es necesario desarrollar la planificacion de surtido conforme a las buenas
practicas de abastecimiento. Respecto a reglamentos sobre la exhibicion de productos,
en las “Normas regulatorias para cadenas de supermercados y sus proveedores”

(Ministerio Coordinador de Produccion, 2017) se encontro lo siguiente:

De acuerdo con el articulo 26, “No se permitira que una categoria de productos
por proveedor o de marca propia ocupe exclusivamente una sola gondola o estanteria;
al contrario, esta debera estar ocupada también por otros productos similares o

competidores...”
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Con el propésito de ser amigable con el medio ambiente, la herramienta de
planificacion incorporada en este proyecto neutraliza las emisiones de carbono. Esto se
logra mediante la eliminacién del consumo de papel, desenvolviendo sus etapas de

manera digital.

2.6 Fases del proyecto
v Realizar una reunion con el equipo de la empresa para compartir informacion

vinculada al proyecto.

v Visitar la matriz de la cadena minorista ubicada en la ciudad de Guayaquil para

familiarizarse con la empresa.

v Obtener una comprension clara de los requisitos de la empresa y los objetivos del

proyecto integrador.

v Buscar una solucion alternativa que se ajuste a la situacion actual de la empresa.

v Analizar la informacion proporcionada por el personal responsable de la empresa.

v Implementar el modelo matematico seleccionado.

v Utilizar Programacién Lineal en base a la Asignacion de Espacios en Estantes

como enfoque de aplicacion.

v Disenar el planograma 6ptimo y comparar los resultados con la situacién actual

de la empresa.

v Entregar el disefio del planograma al equipo de la cadena minorista.
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2.7 Cronograma de trabajo

El proyecto investigativo se realizé en 3 principales etapas. La primera, en el mes
de mayo, en la cual se efectud el levantamiento de informacién mediante entrevistas, la
definicion de objetivos, la definicibn de oportunidades de mejora, la propuesta de

proyecto y la revision literaria para comprender a profundidad la tematica abordada.

Durante la segunda etapa, en el mes de junio, se definié la metodologia, se purificd
e interpretd los datos proporcionados por la empresa, se evaluaron las alternativas de

solucion ademas de aspectos legales involucrados con el proyecto integrador.

En la tercera y ultima etapa, que abarca desde julio hasta agosto, se programo el
modelo planteado. Cabe mencionar que durante el transcurso de esta etapa se modificod
el algoritmo para evitar que el programa sea muy restrictivo y genere infactibilidad en la
solucién brindada. Con los resultados obtenidos, se explicé los beneficios del modelo

modificado para la empresa.

Rediseio del modelo planteado

Luego de la implementacion computacional del modelo, se decidid omitir las
restricciones relacionadas con la rotacion del producto ya que la empresa siempre va a
tener que exhibir la marca que se encuentra en la parte frontal del empaque.
Adicionalmente, el maximo de caras se modificé para que tome el limite de suministro
del local y ya no un factor multiplicativo de rotacién. Por ultimo, se afiadié una restriccion

que garantice la utilizacion de al menos 1 producto compatible por estante.
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Para la reporteria, se decidié afadir un bloque que procese la informacién
obtenida del algoritmo, realice una tabla resumen y devuelva el Excel con esa tabla

ordenado por estante.
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CAPITULO 3

3.1 Anadlisis de resultados

La correcta asignacion de caras de los productos en estantes permitio a la
empresa mantener acertados niveles de stock dentro del local ofreciendo un buen
servicio al cliente. En esta seccidon se analizaron los resultados obtenidos a partir de la
ejecucion de un algoritmo basado en Programaciéon Lineal de los productos lacteos

encartonados del catalogo de la empresa.

3.1.1 Analisis de escenarios
Para comprender de mejor manera los escenarios de la problematica tratada, se
grafic6 ambos casos. Con ello se pudo observar las divisiones de los productos tanto por

marcas como por subfamilias dentro de las 3 estanterias.

Tabla 7 Tabla correspondiente a los colores por marca

Color Marca

EL RANCHITO
GLORIA

LA LECHERA
REYLECHE

B ARiKO

TONI

B v

VITA

3.1.1.1 Escenario Actual

En el escenario actual se obtuvo la siguiente planimetria:
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Figura 7 Planograma actual por marca
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Se pudo constatar que no se exhibié todo el surtido de productos lacteos ya

que aquellos con menor dimension fueron omitidos. Ademas, se afadieron nuevas

marcas con un espacio reducido en los niveles 3 y 4.

Cabe mencionar que se considerd una distribucién mas uniforme en cuanto a
marcas ya que asignaron bloques para cada uno de los proveedores. Las longitudes de
cada estante por subfamilia variaron dependiendo del nivel donde se encuentren. La
unica observacion con esto es que se encontré un producto semidescremado en el

estante de deslactosados.

Por ultimo, los niveles de las estanterias fueron unificados para evitar espacios

desperdiciados entre subfamilias.

3.1.1.2 Escenario Propuesto
Al ejecutar el programa, se obtuvo una buena solucién. Esta se graficé dando la

siguiente planimetria:
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Figura 8 Planograma del modelo por marca
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En el planograma se exhibio todo el surtido de la seccion analizada. No se

afiadieron marcas que estén fuera de la lista proporcionada por la empresa.

Es importante notar que la separacion por marcas no es completamente uniforme.
Los niveles de cada estanteria fueron reservados especificamente por subfamilia. Se

observo un espacio vacio entre las descremadas y deslactosadas.

3.1.2 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, se tomaron tres tablas. La primera correspondiente al
espacio destinado por subfamilia en el cual se encontré que el escenario actual destina
una mayor longitud a los estantes de lacteos semidescremados que el modelo propuesto.
Con respecto a las subfamilias de lacteos enteros y descremados, el modelo propuesto
plante6 mayores dimensiones para su ubicacidn en percha respecto al escenario actual.
Por ultimo, para el estante de lacteos deslactosados, la diferencia radica en 2 de los 4
estantes destinados a esta subfamilia concluyéndose que no existe mucha diferencia.

Esto se visualiz6 mejor gracias a la tabla adjunta.
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Tabla 8 Tabla correspondiente al espacio ocupado por subfamilia

ESPACIO DESTINADO POR SUBFAMILIA (cm)

155
155
157
157
123
123
103
103
34
34
32
32
42
42
32

ESTANTE PROGRAMA ESCENARIO ACTUAL
ENTERA SEMIDESCREMADA DESCREMADA DESLACTOSADA TOTAL ENTERA SEMIDESCREMADA DESCREMADA DESLACTOSADA TOTAL

Estante 1 176 176 155
Estante 2 176 176 155
Estante 3 176 176 157
Estante 4 176 176 157
Estante 5 88 88 123
Estante 6 88 88 123
Estante 7 90 90 103
Estante 8 90 90 103
Estante 9 51 51 34
Estante 10 48 48 34
Estante 11 48 48 32
Estante 12 48 48 32
Estante 13 32 32 42
Estante 14 36 36 42
Estante 15 32 32 32
Estante 16 32 32 32

32

La segunda tabla empleada en el analisis fue la de porcentaje de ocupacioén por
nivel. La estanteria cuenta con 4 niveles enumerados que van desde lo mas bajo (1)
hasta lo mas alto (4). La suma de cada uno de estos niveles es de 360 cm. Para el
escenario actual, se obtuvo un porcentaje de ocupacion promedio del 94%, esto pudo
darse porque los estantes 3 y 4 poseian productos fuera de la lista brindada por lo que
no se los tomo en cuenta para la reporteria. Para el modelo realizado, el porcentaje de
ocupacion promedio fue del 96%, esto pudo darse porque existe una separacion entre
las familias de descremada y deslactosada. Con un proceso de revision post - modelo,
este margen se podria reducir hasta alcanzar un 97.5% como maximo. Lo que se puede

destacar es que el espacio ocupado es casi uniforme entre todos los estantes.

Tabla 9 Tabla correspondiente al porcentaje de ocupacion

% OCUPACION POR NIVEL

NIVEL TOTAL (cm) PROGRAMA ESCENARIO ACTUAL
(cm) % (cm) %
1 360 347 96% 354 98%
2 360 348 97% 354 98%
3 360 346 96% 324 90%
4 360 346 96% 324 90%
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Por ultimo, la tabla correspondiente a unidades usadas por subfamilia nos dio que
con el modelo utiliza 13 productos mas. Siendo la subfamilia de leches entera la categoria
gue mas crece, siguiéndole la de leches descremadas. Por su parte, las categorias de
deslactosadas y semidescremadas tendran menor participacion de caras dentro del
planograma. El fondo se asume que es el maximo para cada producto dependiendo de
la rotacion y capacidad dentro del estante. Esto por disposicion de la empresa que al

contar con espacio reducido en su bodega, le favorece tener sus productos en exhibicién.

Tabla 10 Tabla correspondiente a las unidades usadas por subfamilia

UNIDADES USADAS

SUBFAMILIA PROGRAMA ESCENARIO ACTUAL |
Entera 87 68
Semidescremada 40 52
Descremada 24 16
Deslactosada 16 18
TOTAL 167 154

3.1.3 Analisis de costos

Al comparar nuestro modelo con otras alternativas, se obtuvo una reduccion
considerable en tiempos de elaboracidon de planimetros, pasando de dias a minutos. Esto
facilité la labor de los gestores ya que asi podran partir de una solucion factible y
adecuarla en base a necesidades especificas del negocio. Estas necesidades pueden

ser mayor participacién en percha o exhibiciones especiales.

Con respecto a la viabilidad econdmica del modelo. Se contrastaron las utilidades
entre la actualidad del planograma y el sugerido por el algoritmo que se resumen en dos

tablas.
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La primera tabla muestra la utilidad por estantes. Son 16 debido a que se realizd

una division de géndolas por subfamilia, y cada una de estas tiene 4 estantes.

Se pudo observar que en la estanteria de productos lacteos enteros tenemos un
crecimiento que viene correlacionado con el espacio destinado para su ubicacion. Asi

también ocurrid en los estantes de los productos descremados.

Las subfamilias de semidescremadas y deslactosadas posee un decrecimiento
por la reduccidon de espacio destinado a su exhibicion. Sin embargo, a nivel general, no
se perjudicé la ganancia total de la seccion analizada. Una medida sugerida para este

caso fue implementar mas fondo dentro del estante, pero quedé a criterio de la empresa.

Como resultado final, el incremento del valor de las caras de la secciéon 33 (lacteos

no refrigerados) aumenté aproximadamente un 10%.

Tabla 11 Tabla correspondiente a la utilidad por estante

UTILIDAD - CARAS

ESTANTE PROGRAMA ESCENARIO ACTUAL DIFERENCIA %
Estante 1 S 5.03 § 391 (S 1.12 29%
Estante 2 S 479 S 391|$ 0.88 22%
Estante 3 S 5.03 § 4.46 | S 0.57 13%
Estante 4 S 5.03 S 4.46 | S 0.57 13%
Estante 5 S 260 § 297 |S -0.37 -13%
Estante 6 S 260 § 297 |S -0.37 -13%
Estante 7 S 265 § 2.63|S 0.03 1%
Estante 8 S 210 § 2.63|S -0.53 -20%
Estante 9 S 2.18 § 1.45|$ 0.73 50%
Estante 10 S 198 $ 145 (S 0.53 36%
Estante 11 S 1.77 S 1.25($ 0.52 42%
Estante 12 S 1.77 S 1.25 (S 0.52 42%
Estante 13 S 1.40 S 1.54|S -0.14 -9%
Estante 14 S 1.25 S 1.54|S -0.29 -19%
Estante 15 S 1.36 S 1.311|S 0.04 3%
Estante 16 S 1.22 S 1.311|S -0.09 -7%
TOTAL S 42.77 S 39.05 S 3.71 10%
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La segunda tabla muestra la utilidad por subfamilia. El impacto de las semidescremadas
y deslactosadas se solventa gracias a las otras dos subfamilias. Otra medida sugerida
para este caso fue reducir el tamafo de la estanteria dedicada a descremadas y cederle
el espacio a las semidescremadas. Al menos dos productos de este tipo se pueden
afadir por estante para esta familia. Sin embargo, la utilidad no varié en gran medida.

Tabla 12 Tabla correspondiente a la utilidad por subfamilia

UTILIDAD POR SUBFAMILIA

SUBFAMILIA PROGRAMA ESCENARIO ACTUAL DIFERENCIA %
ENTERA S 19.89 $ 16.75| $ 3.14 19%
SEMIDESCREMADA | S 9.95 S 11.19 | S -1.25 -11%
DESCREMADA S 7.70 S 5.40 | S 2.29 42%
DESLACTOSADA S 523 S 5715 -0.48 -8%
TOTAL S 42.77 S 39.05 S 3.71

Con ello, se ratifica que el modelo planteado efectivamente representa beneficio

para la empresa tanto en el tiempo como en la utilidad.

3.1.4 Especificaciones del prototipo
El algoritmo cumplié con todas las restricciones especificadas en el segundo
capitulo de este proyecto, destacando entre ellas las estipulaciones en cuanto a medidas

de longitud y altura de los productos, asi como el minimo y maximos numeros de caras.

Es funcional debido a que ley6 datos a partir de una tabla elaborada en una hoja
de caélculo, siendo flexible y de facil acceso para el usuario. Estda compuesto de variables
de decision (numero de caras, utilidad total), parametros (contienen informacién y

caracteristicas de los productos y estantes) y las restricciones fijadas por la empresa.
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El algoritmo cumplio las necesidades de la empresa, con relacion a que mejora la
utilidad total a recibir por la venta de productos lacteos en cartones, evita invertir

demasiado tiempo de reposicién de stock y ofrece un buen servicio a sus consumidores.

3.1.5 Diseino del prototipo

El algoritmo implementado en Python ha sido disefiado con la finalidad de permitir
al usuario ingresar la informacion concerniente a los productos y estantes desde un
archivo con extension .xIlsx. Estos datos seran empleados como parametros
fundamentales para el funcionamiento del algoritmo. La informacién incluira la utilidad
unitaria de los productos, la cantidad y dimensiones en centimetros tanto de los
productos como de los estantes, la subfamilia a la que pertenece cada producto y estante

ademas de los valores minimo y maximo de caras y estantes disponibles.

Una vez que el algoritmo sea ejecutado, proporcionara como resultado la cantidad
de caras asignadas a cada producto en su correspondiente estante, al mismo tiempo que
indicara la utilidad maxima alcanzable mediante la implementacién del planograma

generado.

3.1.6 Propuesta de valor

La herramienta de planificacion propuesta representa un alto beneficio para la
cadena minorista. Tiene el potencial de aumentar las utilidades netas de los productos
en aproximadamente 10% en comparacion con el estado actual. Esta soluciéon no solo
contribuye a reducir los tiempos de reposicion de los productos en los estantes, sino que

también optimiza la utilizacidén del espacio disponible.
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Un complemento adicional es la capacidad para brindar un servicio al cliente mas
satisfactorio, mediante la categorizacion precisa de los cartones por subfamilia. Esto

ayuda a que el usuario encuentre lo que necesita en menos tiempo.

Un aspecto destacado es la comprensibilidad del algoritmo para los usuarios. El
sistema permite la entrada de datos mediante una plantilla de Excel, una herramienta

comunmente utilizada que posibilita el manejo eficiente de grandes cantidades de datos.

Es esencial resaltar nuevamente que el algoritmo ha sido disefiado en total
conformidad con las restricciones establecidas por la empresa. Puede adaptarse para

incorporar mas delimitaciones.

3.1.7 Otras alternativas para el modelo

3.1.7.1 Apilar

Los productos, al ser encartonados, pueden presentar la cualidad de apilamiento.
Esta cualidad indica que los empaques pueden ser sobrepuestos formando una pila. En
el planograma obtenido se pudo determinar que 2 productos no estan aprovechando el
espacio vertical en su totalidad. Dentro del modelo principal no se considerd ya que fue
solicitud de la empresa. Sin embargo, se decidid crear un planograma con esta
alternativa para constatar qué tan beneficiosa puede llegar a ser. El planograma es el

siguiente:
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Figura 9 Planograma del modelo por marca con apilamiento

3.1.7.2 Unificar estantes

Para evitar que haya espacios desperdiciados se pueden unificar los estantes de
cada nivel. En una fase de revisién posterior, se determiné que la suma de estos espacios
vacios dio lugar a la cabida de un nuevo producto por nivel. Esto impacta positivamente
en la utilidad de las estanterias. El planograma que considerd este escenario también

fue disefado y se muestra a continuacion:

Figura 10 Planograma del modelo por marca con unificaciéon de nivel

' f




3.1.7.3 Considerar demanda

Como ultimo escenario alternativo, se puede modificar el modelo para que tome

en consideracién la demanda semanal de los productos y asi referenciar un aproximado

de las ventas de la seccion analizada.

Tabla 13 Tabla correspondiente a la relacion entre demanda, utilidad y caras

UTILIDAD CON DEMANDA

PRODUCTO L UTILIDAD DEMANDA |~ VENTA CARAS
SEMANAL PROGRAMA ESCENARIO ACTUAL PROGRAMA  ESCENARIO ACTUAL

1|$ 0.13 11| $ 145 $ 8 0
AR 0.08 6/ S 0.48 $ - 11 0
3($ 0.07 14| $ 092 $ 0.92 2 4
4] $ 0.16 5$ 0.80 $ 0.80 11 16
5$ 0.13 20| $ 267 S 2.67 11 8
6$ 0.25 34| $ 8.44 S 8.44 11 12
7($ 0.34 13| $ 446 $ 4.46 2 4
8 s 0.44 10| $ 441 $ 4.41 11 8
9$ 0.34 8$ 272 S 2.72 12 8
10[ $ 0.28 21|'$ 5.88 $ 5.88 8 8
11| $ 0.07 7($ 0.46 $ 0.46 2 4
12| $ 0.07 33|$ 225 S 2.25 8 12
13| $ 0.44 14]$ 6.21 S 6.21 8 4
14] $ 0.34 11| $ 3.78 $ 3.78 2 4
15 $ 0.16 11| $ 177 S 1.77 8 12
16| $ 0.31 17| $ 527 $ 5.27 8 4
17| $ 0.32 3($ 095 $ 0.95 4 12
18| $ 0.30 7($ 2.07 S 2.07 12 4
19| $ 0.44 6| $ 2,66 $ 2.66 3 4
20| $ 0.28 3($ 0.85 $ 0.85 3 4
21| $ 0.33 2($ 0.66 $ 0.66 6 4
22|$ 0.31 5($ 153 $ 1.53 4 10
23S 0.31 10| $ 3.13 $ 3.13 4 4
24| S 0.34 22|S 7.46 S - 4 0
25|$ 0.35 4| $ 140 $ 1.40 4 4

TOTAL 297 S 72.68 S 63.29

Con base en los resultados, el planograma se acopla bien con las ventas

semanales. El frente es suficiente para que los productos tengan una buena notoriedad.

El fondo sera el maximo permitido para cada articulo dependiendo de su rotacion. Esta

reporteria podria también ayudar en la toma de decisiones posteriores.
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CAPITULO 4

4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Se analizd la exhibicién actual que maneja la empresa, con la guia de
indicadores locales, a fin de identificar oportunidades de mejora.

Se desarrollé un algoritmo utilizando el software PYTHON que maximiza
las ganancias netas por producto y devuelve el numero de caras que deben
ser ubicadas en el planograma ocupando el espacio disponible.

Se determind el frente 6ptimo de los productos, mediante técnicas de
recopilacion, analisis y discernimiento de informacidén para, posteriormente,
mejorar la rentabilidad de la empresa con su implementacion. Es posible
mejorar el servicio al cliente al evitar la pérdida de ventas y ofrecer una
clasificacion de los productos en perchas de una manera mas organizada
con la categorizacion por subfamilias.

Se comparo el escenario actual que maneja la empresa y el propuesto en
este proyecto, a través de un analisis exhaustivo, reflejandose la eficiencia
de la solucion encontrada y su impacto positivo en la cadena minorista. Se
mejoraron las utilidades netas por producto en aproximadamente un 10%
comparado con la situacion actual de la empresa, asi como se incremento
la utilizacion del espacio disponible en estantes en alrededor del 96%,

cuando en el presente es del 94%.
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4.1.2 Recomendaciones

e El desarrollo del modelo computacional puede verse influenciado en gran
medida por el tipo de restricciones con que se trabaja. Restricciones no
lineales hacen que el tiempo de ejecucion incremente por lo que es
sugerido aplicar linealizacion.

e No todas las restricciones que se mencionan en las fuentes bibliograficas
son de utilidad en el caso de estudio. Por ello hay que identificar las mas
adecuadas para el modelo que se quiere resolver.

e Los datos usados para la ejecucion del algoritmo como la utilidad, las
dimensiones y cantidad de los productos y estantes deben ser parametros
simples que puedan modificarse por los usuarios en una plantilla. Asi se
evita que modifiquen por error el codigo.

e Debido a que es muy probable que los datos nunca sigan una distribucion
tedrica, se recomienda implementar un prondstico de demanda para

determinar qué tan factible sera la planimetria desarrollada.
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ANEXOS

Tabla 14 Tabla correspondiente a la informacion general de cada producto

Familia M Subfamilia v SKU |~ Pvp - Costo -~ Alto Ancho - Profundidad | -
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON ENTERA 338302000 $ 0.65 $ 0.52 10 5 4
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON ENTERA 337105000 $ 0.35 S 0.27 12 5 4
LECHE CARTON UHT LECHE CARTON ENTERA 330547000 $ 0.95 S 0.88 17 10 16
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON SEMIDESCREMADA 331016000 S 0.95 S 0.88 17 10 16
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON ENTERA 339502000 $ 0.99 $ 0.83 20 9 6
LECHE CARTON UHT LECHE CARTON ENTERA 337209001 $ 1.15 S 1.02 21 8 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON SEMIDESCREMADA 337127000 S 139 S 1.32 21 8 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON DESLACTOSADA 330553000 $ 1.79 $ 1.48 21 8 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON DESCREMADA 330545000 $ 1.75 S 1.46 21 8 7
LECHE CARTON UHT LECHE CARTON ENTERA 337229000 S 1.19 S 0.94 21 11 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON ENTERA 337227000 $ 1.29 $ 0.95 21 11 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON SEMIDESCREMADA 337215000 $ 1.39 S 0.95 21 10 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON SEMIDESCREMADA 337228000 S 1.29 S 0.95 21 10 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON ENTERA 337217000 $ 1.39 $ 0.95 21 9 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON DESLACTOSADA 337218000 $ 1.49 S 1.18 21 9 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON DESCREMADA 330551000 S 1.39 S 0.95 21 9 7
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON SEMIDESCREMADA 339503000 $ 0.99 $ 0.83 21 9 6
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON DESLACTOSADA 337907000 $ 1.79 S 1.45 22 8 8
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON ENTERA 337906000 S 1.49 S 1.15 22 8 8
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON ENTERA 330584000 $ 1.29 $ 1.01 22 8 8
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON SEMIDESCREMADA 330585000 $ 1.39 S 1.08 22 8 8
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON DESLACTOSADA 330586000 S 1.59 S 1.24 22 8 8
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON DESCREMADA 337905000 $ 1.75 $ 1.47 22 8 8
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON DESCREMADA 330598000 $ 1.49 S 1.16 22 8 8
LECHE CARTON UHT  LECHE CARTON SEMIDESCREMADA 337147000 $ 1.59 §$ 1.27 22 8 7

Tabla 15 Tabla correspondiente a la demanda de cada producto de la secciéon

CODIGO PRODUCTO -/ VENTAACUM - VENTA SEMANAL -
338302000 1 137 11
337105000 2 75 6
330547000 3 181 14
339502000 4 71 5
337209001 5 265 20
337229000 6 446 34
337227000 7 175 13
337217000 8 131 10
337906000 9 101 8
330584000 10 269 21
331016000 11 95 7
337127000 12 435 33
337215000 13 181 14
337228000 14 144 11
339503000 15 138 11
330585000 16 225 17
337147000 17 37 3
330545000 18 95 7
330551000 19 81 6
337905000 20 33 3
330598000 21 26 2
330553000 22 69 5
337218000 23 132 10
337907000 24 284 22
330586000 25 57 4
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