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2 Resumen ejecutivo

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia para la asignacion
Optima @& espacio en gondadelas tiendas de Pronto Copé&d.proyecto esta enfocado en

crear una herramienta de apoyo a la decisiéon de qué productos colocar en las gondolas,
debido a que el gran nYisimer o de categor?2as
decision de qué productos utilizar, y qué espacio del total disponible asignarles

Para llevar a cabo esta tarsa,realiza una investigaci@oerca de las herramientas wales

gue existen en el area. Analizandias caracteristicas del problenyade los datos
disponiblesseconstruye unalgoritmo basado en el modelo de Corstjean y Doyle, donde se
maximiza la utilidad percibida por la tienda en la categoria, y se trabaja con un modelo de
demanda creciente, coretornos decrecientes. Se trabgamero de manera tedrica,
resolviendo la optimizacion para el caso gen@asteriormentgara el caso con restriccion

de asignacién minima de espacio a ciertos productfisaynentepara el caso donde el
producto recibe un bono por posicion asignada. Posterelo, se aplico el algoritmo al

caso real de la tienda Pronto Ciudad La Florida, para la categoria snacks, realizando
optimizaciones para el caso general, el caso con bono por posicion, y optimizando grupos de
productos para decidir qué productos elanirdel mix de opciones a colocar en las
géndolas. Finalmente se realiz6 un andlisis de sensibilidad de la solucién, tanto para la
demanda como para la funcién objetivo.

Entre los resultados destacados esta el hecho de que los productos con alto ®int de v
tienen un mayor aporte a la funcion objetivo que los productos que tienen alto margen por
unidad. Ademas, se observa que la logica detras de la decision de colocar un producto en la
gondola es el desempefio de este producto por espacio utilizadiraPmarte, el factor que

mas afecta al valor de la funcion objetivo es la elasticidad espacio, disminuyendo el margen
total alcanzado cuando aumenta la elasticidad.

Se recomienda a futuro obtener datos reales de factores sensibles como la elasticidad
esm@cio o el desempefio de los productos por espacio utilizado, ya que conocer bien estos
valores de forma empirica permitird tener resultados mas confiables y aplicables a la
realidad, mejorando los resultados de la investigacion en el retail.



3 Introduccion

La industria del Retail es actualmente un &rea de amplio atractivo dentro de la economia
chilena.Prueba de esto es la fusidon que se llevé a cabo entre D&S y el gigante del retail
mundial, WalMart lo que demuestra la confianza y atractivo que ha ido gem® la
industria nacional en Latinoamérica y el resto del mundo.

Se ha visto una graevolucion desde los primeros almacenes de barrio, hasta los grandes
supermercados y tiendas de marca. Esto ha generado un mayor nivel de cantidad y
diversidad de pragttos, quemplica un mayor nimero de variables a tener en cuahta
momento de decidir qué surtido de productos se ofrecera.

En Chile, el liderazgo en retail ha estado dado por conglomerados como Cencosud,
Falabella y Ripley Estas han tenido un crecento sostenidogomo se puede ver en las

evolucionegle ingresos:
I
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Pero junto coreste crecimiento, dea provocado que la seleccién del mix de productos que
se ofrece y muestra en las gondolas haya aumentando su nivel de complajatado
que el manejo de estas ti@sdya no sea una labor trivial. Para responder a esta situacion,

los retailers han utilizado softwares de gestion de inventario, cogtodos que permite



prever y adaptarse a los cambios del medio y las necesidades de los, gli¢ores con
mayor facilidad la decision de surtido y variedad de produEtlogste sdido, se ha vuelto
estrictamente necesario el lograr un desempefio 6ptimo en las ventas, y esto va directamente
de la mano del desemperio de las gondolas y salas de venta de las tiendas. A continuacion se

muestra un grafico con el desempefio en ventas pde Ms distintas empresas del retail:
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Dentrodel mundo del retail se tienen las tiendas de conveniencia, las cuaesn durante

la década de losO7 Se define como tienda de conveniencia a Etsl#ecimientos an
menos de 500 fmcon un horario amercial superior a las 18 horpsin periodo de apertura

de 365 dias del afio. Tienen un ampliosurtido de productos, centrado drebidas
alimentacion bazar etc. A cambio de la amplitud de hdoa' y la variedad de productos,
sus precios suelen ser ligeramente sopes a los de los supermercad@eneralmente, se
ubican en el centro de las ciudadasnque también se engloban bajo esta denominacion
otros locales como, por ejemplo: los situaglo®o aestaciones de servicio o0 las tiendas
situadas en los aeropuertos

Uno de los principales exponentes mundialessie tipo de tiendass Sevety, cadenajue
nace en Texas, Estados Unidgpgiue es desde Marzo del 200& cadena de tiendas mas
grarde del planetaen todas las categorias, corasde 36.90 localesrepatidos en 18
paises.Anualmente, la tiendas de -Eleven generaventas por US$ 36 billonesn
conjunta Parte del secreto del éxito de esta compafiia esta en la fuerte capacitacién que


http://es.wikipedia.org/wiki/Surtido
http://es.wikipedia.org/wiki/Bebida
http://es.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://es.wikipedia.org/wiki/Bazar

entrega a sus trabajadores) sistema de franquicias que permite replicar facilmente el
modelo dela tienda, y un constante estudio del inventario que manejan y del
comportamiento dadliente.

Dentro de Chile se encuentran principalmente kisndas deconvenienciaasociadas a
gasolineras, como son Pronto y Punto Copec, Select y Express Market deValalen

de Terpel, JEspaciol de Petrobraasi como también asociadas a farmaaasio es el caso

de Salcobrand y su cadena Ok Markeespecialmentdedicadas a este rubro, como es el

caso de las tiendas de conveniencia Big John. Estas tiendas nacen como un gancho para
atraer clientes a las estaciones de servicio, y asi aumentar el nUmero de personas que cargan
combustible, pero con el paso del tienge han vuelto negocios atractivos por si solos.

Pronto Copec se hanfilado como una de saempresasnas grande derd de estenercado

con mas del5 loales Punto Copeq 70 tiendas Pront@opecdistribuidos desde Arica a

Punta ArenasDurante el 207, vendieron mas de 141 MM de unidades, lo que significo

mas de$30 MMM en ventas

Las primeras tiendas de convenienci@p€c comenzaron en la década de los 70 con el
objetivo de satisfacer las necesidades de las personas en la carretera. Bajo edaombre
RutaCentros, estas tiendas tenian entre 160 y 250 m2 de superficie construida, contaban con
pocos productos como confites, cigarrillos y servicios higiénicos. En 188&cGnstaurd

el primer Minimarket erlas estaciones de servicio deidad en ManueMontt esquina

Alférez Real. En 1992 nacieron los Pronto Copec, reemplazando a los RutaCentros, ya que
se detecto la necesidad por parte de los clientes de soluciones mas sofisticadas de bafios y
una oferta de comida rapida asociada a la higiene, rapicmgd. En 1998, se comprobo

la existencia de estas mismas necesidades por parte de los clientes en la ciudad, por lo que
Copec asocid con especialistas en el negocio, creando dos filiales Arco y Prime. Arco nacio
con una asociacién con la empresa espadaobas, se dedicO a manejar los locales de
carretera. Por otra parte Prime nacié de una asociacion con la empresa norteamericana
Strasburger, se dedicO a manejar los locales de ciudad. En ambos casos las empresas
asociadas a Copec poseian un 30% y Com=seig un 70%. La administracion era
compartida, de manera de mantener una consistencia en la entrega de productos y servicios.
En el afio 2004 ambas empresas se fusionaron, creando Administradora de Ventas al Detalle

Ltda., conocida también como ArcoPrinkesta empresa actualmente administra los locales



Pronto tanto en ciudad como en carretera. Ademas, para asegurar productos de la maxima
calidad en sus puntos de venta, esta empresa posee una fabrica de alimentos frescos, Arco
Alimentos. Esta empresa desdlaoproductos bajo las marcas Fres&Co y Be Ready.
Durante el periodo 2005, se inauguré un nuevo formato de tiendas de alimentacion fuera de
las estaciones de servicio Copec, bajo la marca Fres&Co, ubicados en centros de alta
concentracion de oficinas.

Actualmente Pronto Copec cuenta con cinco formatos de tiendas: Puente Restaurante,
Pronto Barra, Pronto Kiosko, Pronto Ciudad y Punto. De los 618 puntos de venta con que
cuenta ©pec,el 27% cuenta con tiendas de conveniencia, con las marcas Pronto y Punto.

Los formatos de estos establecimientos van entre los 60 y los 1350 m2 y son los siguientes:
Pronto Restaurant&e trata de un establecimiento de 1350situado en la Autopista del

Sol, ofrece una gran variedad de comida, desde platos hasta sandwietedias, comida

para llevar, tienda, bafios zona de nifios teléfonos publicos y cajeros automaticos abre las 24
horas los 365 dias del afio.

Pronto Barra:Son locales ubicados en todo Chile con una superficie de 706frace

platos, sAndwiches, zona de rsfibafios, teléfonos publicos y cajeros automaticos. Abre las

24 horas los 365 dias del afo.

Pronto KioscoTienen menor tamafio (60°rse ubican en todo Chile y ofrecen completos,

sandwiches, helados, café, teléfonos publicos, cajeros autométicos, tiebdass. Esta
abierto las 24 horas los 365 dias del afio.

Pronto CiudadEstan en el rango de 6Ba0 nf y ofrecen una gran variedad de productos

las 24 horas, cuentan con los mismos servicios de los Prontos Barra a lo que suman servicios
como fax y fotocpia, musica, pan fresco y otros, permanecen abiertos los 365 dias del afio.
Punto:Existen 105 y no son administrados por ArcoPrime sino que por los concesionarios
de las estaciones de servicio, tienen entre 9 y2y nesponden a necesidades de paso y de
compra de alimentos en forma impulsiva, su oferta esta dada por completos, pizzas, café de
grano, galletas y snacks y bebidas. Se ubican donde la baja afluepdtalideno justifica

la presencia de un Pronto.

El interés de esta tesistacentado en el formato Pronto Ciudarhbajando en el desarrollo

de una nueva herramientpue permita facilitar la decision de qué surtido se mostrara a los



clientes en las gondolapuscando un mix Optimo, y definiendqué productos estan

teniendo un buen dempefio, yuales son los que menos aportan

4  Objetivos

Objetivo principal:

Definir una metodtogia que apoye la toma de decisiones acerca de qué productos colocar

en gondolay qué cantidad deespaciaisponibleasignarle

Obijetivos secundarios:

M

Definir el porcentaje de espacio a asignar a cada producto a colocar en géadolas
través de una heuristica

Estimarparametros y variables relevantes de este tipo de problemas, pues estas no
sélo servirdn para determinar una solucién a este problema, sirrmemas daran

luces acerca de qué es lo que realmente importa observar al momento de tomar
decisiones, ademas de facilitar el inicio de futuras mejoras y perfeccionamiento del
sistema.

Evaluar distintos escenarios de ubicacion de productos y analizaedokados

desde un punto de vista teorico.

Entregar una recomendacion acerca de qué productos deben ser eliminados de la
matriz de productos.

Contrastara solucid actual de Pronto Copec para este problema con el modelo

propuesto, y generar recomendaei® de acuerdo a los resultados.

5 Realidad actualy motivacion

La industria del retail en Chile ha ido dando los primeros pasos en la utilizacién de nuevas

herramientas de gestion para mejorar la competitividad dentro del rubro. Casos a través del

mundo sbran acerca de la efectividad de estas herramief#as; la empresa espafiola de

ropa con mas de mil tiendas propiha producidaina revolucion con su modelo logistico y

manejo de inventaridValMart, el gigante del retail estadounidense se ha posanor@no

una de las empresas mas fuertes y exitosas en el mercado mundial, en gran parte a su
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politica de manejo Optimo en la cadena de val@l exitosorelanzamiento de 7 Eleven, la
cadena de tiendas de conveniencia mas graetlendndo, con mas de 30® tiendas
alrededor del mundo, y que ha dedicado grandes esfuerzos en conocer a sus clientes y
estudiar sus comportamientos, para posteriormente poder influir en ellos y sus modelos de
compra, asi como en el ofrecimiento de productos especialmente adaptadus
necesidades. Todos ellssn casos de modelos de negocios que sorprendieron por ser de
éxito arrollador.

ParticularmenteArcoRime ha querido dar un paso adelante en el tema, y ha formado una
alianza con el Departamento de Ingenieria Industigalla Universidad de Chile y con
Fondef para generar nuevas herramientas para el manejo de las categorias en sus distintas
tiendas. Este ha sido un desarrollo que parti6 el afio 2006, y que incluye a otros gigantes del
retail nacional como lo son Preuni€WR Falabella.

La realidad actual de Ao&¥ime en su labor de determinar el surtido de productos y los
inventarios a manejar para las gondolas de sus tiendas Pronto Copec funcionan de manera
poco eficiente, con un apoyo en tecnologia de nivel medio, qmrdaja utilizacion de
sistemas de vanguardia en el apoyo de toma de decidimsestincipales métodos que se
utilizan son la experiencia y experimentacién, en conjunto con compromisos y presiones
comerciales que provienen de parte de los proveedesas.era suficiente hasta mediados

de la década de los afios 90, pero a partir de ahi en adelante el mercado se volvid
extremadamente competitivdebido a la llegada de nuevos actorésque ha obligado a

buscar nuevos métodos para mantenerse como prasade alto nivel.

El sistema actual de seleccion y llenado de gondolas de Pronto Copec depende
principalmente de dos tipos de trabajadores: Los category managers y el administrador del
local. Cada uno de ellos esta encargado de una parte del problesneategory managers
seleccionan el surtido de productos con los que trabajard Pronto Copec (lo que implica
seleccionar qué productos se van eliminando de la nomina de disponibles para colocar en
gondola$, y los administradores de local toman la decisiérqué productos colocar en las
gondolas, su ubicacion y el espacio que se les asignara

Para tomar su decisiérgd category managersalizan estudios acerca del comportamiento

de los productos con los que trabajan actualm@aea ello, se fijan prinpalmente en tres

indicadores: Venta del productaynidades vendidasdel producto y contribucign

11



normalizados con respecto al total de la categbtiago ponderan con valores predefinidos

por ellos estas tres variabl€30%, 40% y 30% respectivamentg) van analizando los
resultados, pardecidir quéproductos debiesen salir del listado con el que trabajan y cuales
sequedarPar a realizar este ans8lisis, util i zan
el 20% de los productazibren el desempefio &% de la tienda.

Por parte de los administradarés eleccion de los contenidos de las gond@ascuanto a
productos a colocar, espacio a asignarles y posiciortienen ningun tipo de calculo
analisismetodoldgicogue los apoyesino que se bagaincipalmente en tres factores: Los
compromisos con proveedores, los productos a trabajar que determinan los category
managers, y condiciones del local (Ej.: Locales especializados en comidas, o que no pueden
colocar articulos de mucho precio cerca deplerta porque son hurtado&sto se
complementa con la experiencia que tenga el administrador.

Como dato adicionalel administrador de localse encarga de estar revisando mediante
inspeccion visual el stock de productBsonto Copec cuenta con sisi@e SAP para poder
revisar el stock que supuestamente debiese existir en gondolas, sin embargo, este no es
confiable, por dos motivos:

1 Al momento de ingresar los valores de stock iniciales, ya ha transcurrido un periodo
importante de tiempo en que el stdwk estado en gondola, por lo que este se ha
reducido, y esta reduccion no se ha hecho visible en el sistema SAP. Por ello es que
ocurren incoherencias como que el stock tedrico que se muestra en el sistema es
negativo.

1 Dentro de las mismas tiendas ocuarrgna serie de irregularidadesmo robos,
merma de productos, destruccion de los mismos dentro del local, etc. Con ello,
existen productos que jamas se registran como salidos de la tienda, pues nunca se
vendieron, pero han dejado de existir en las goésdéls por eso que el valor tedrico
y el valor real de producto difiere.

Actualmente lo que se hace es que el administrador de local revismtidag, y realiza
pedidos a medida que va notando que van quedando pocas unidades de un producto. Como

es de sperar, este sistema es altamente ineficiente y provoca muchos quiebres de stock.

12



6 Definicion del problema

El problema al que se enfrenta actualmente Pronto Copec es la fafta aetodologiajue
apoye la decision que toma el administrador en coaitsurtido de productos que pondra
en gondola, la posicion, y el espacio que le asigaarada uno.

Esta situaciorpresenta la desventaja dae no seesta dando suficiente importance
andlisis defactorescomo la rotacion de los productos, prefeias del publicogdesempefio
del prodicto por espacio asignadetc, siendo queesta decision no es trivial, debidb a
namero de combinacies posibles de mix de productos t eni endo al menos
combinables,por categoria (siendo una categoria 8agor ejempla)

Como esultadade esta falta de metodologia y complejidadadeleccion es muy probable
qgue el mix seleccionado por el administradoo se el optimo, llamando mix 6ptimo a
aguel gue entrega la mayor rentabilidad por venta de produvespgtando las restricciones
politicas y de espacio de la sucursal de Pronto Copecontinuacion se muestra un
diagrama de los procesos de eleccién en Pronto Copec:

Category Manager: Define la
matriz de productos seleccionable
para colocar en gondolas, a partir c
desempenio historico queriien los
productos

Administrador: Selecciona a partir

de la matriz de productos, el mix d

productos que pondra emhibicion
engondola

A partir del desempefio de los
productos, se genera una base de da
en SAP con niveles de ventas, costos

unidades vendidas, por categoria,
familia y subfamilia de prductos

Diagrama de proceso de elecciones en Pronpe€o

Dado lo anterior, Pronto Copec tiene la oportunidad de buscar un mejor escenario,
incorporando herramientas de gestion como una metodologia de seleccion de mix que les

permita aproximarse a una solucidptima.Es asi como se quiere enfrentar estdlproaa

13



través de la construccion de un algoritmo, que permita aproximarse solucédn de
manera simplificada, ajustdndose a las necesidades y capacidades actuales de la empresa.
Un punto a destacar es que se busca que la metodologia propuesta analilization de

una herramienta de optimizacion, pero que sea utilizada so6lo para ejecutar un programa ya
disefiado y automatizado. Esto tiene la ventaja de que Pronto Copec solo debera invertir en
la licencia para utilizar el programa (en este caso BBOUBAMS, el cual tiene un costo de
licencia de USD$ 3.200

Dentro de las restricciones politicade Pronto Copecexisten ciertos compromisos
adquiridos con los proveedores queaseexaminadopor ellos pues escapan del interés de
estatesis y los resultados seran adaptados con estos compromisos, segun Pronto Copec lo
estime convenientd®ara tener una nocion de qué compromisos son, estos se pueden definir
como:

1 Minimo de porcentaje de exhibiciébn gbndolas Esto se refiere principalmente a
marcas on mucho poder de mercado, con las cuales se tienen compromisos de
ocupacién y muestra egondolas Un ejemplo es Coe@ola que pide un 35% de
ocupaciéon como minimo.

1 Cabeceras de gbéndolas sélo para promociohigsinas cabeceras estan destinadas
sélo paracolocar productos en promocién, por lo que siempre se ocuparan solo con
ese fin.

1 Espacio en meson de la caja es pagado: El espacio sobre mesén es vendido, por lo
gue este se utiliza sélo para poner a proveedores que paguen por él.

También esmportante ecalcarque la restriccion de espacio en este caso es una restriccion
mucho mas fuerte que en otros problemas similares a este (como por ejemplo, la selecciéon
de surtido en un supermercado). Hay que mantener en vista que el mas grande de los Pronto
Copec kene solamente 330 mislo que incentiva ain mas a encontrar un modelo que
permita determinar de manera correcta cOmo se ocupara cada espacio de las géndolas, dado
que el valor por metro cuadrado es mucho mas alto debido a la poca disponibilidad que
exise.

Son todos estos puntos los que hacen de este problema atractivo para el estudio, lo que
conlleva una justificacién en el proceso de investigacion y desarrollo de nuevo conocimiento

dentro del mismo ambito.
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7 Alcance

Para poder llevar a cabo un estudio profundidadiel proceso de seleccion de un myx
conclusionesl respectpse ha decidido enfocar el estudio en la categoéeks de la tienda
Pronto Ciudad La Florida.

El alcance de esta tesis es construir una heuristica que papoyia la decidin cel mix de
snacksque se colocara en las gondolas del Pronto Ciudadeccionadolo que se
determinara con esta heuristica satas topicos:

1 Grupos deproductos a colocar en las gébndolddamaremos grupos de productos a
productos que cuentan coaracteristicas similares, como por ejemplo dos envases
de papas fritas de distintas marcas

1 Espacioque se les asignar&orcentaje asignado a cada grupo de produdtis,
espacio totatlisponible para snacks en la tienda

Por un tema de no contar cona@sateales de la influencia de la posicion en el desempefio

de los productos enréhto Ciudad La Florida, no sentregara comeesultadda posicion

en que deba ir el producto, aunque se realizaran analisis tedricos con este dato.

Se trabajara con grupoged productos y no con SKU6s debido
sustitos, y se deja la libertad de eleccién de SKU por grupo a Pronto Copec, de modo que la
solucion propuesta no esté ligada a negociaciones con un proveedor en particular.

Se entregara ademéasneo resultado una propuesta acerca de qué grupos de productos no
estan mostrando un buen desempefio dentro de la categoria.

En cuanto a los datos a utilizar, se cuenta con una base de datos entregadaRyone,
correspondientes a datos realesaidie D07.

Las herramientas computacionales a utilizar para desarrollar la heuristica seran Excel para
ordenar y preparar los datos que se ingresargrogramade optimizaciony GAMS, que

sei la herramienta de optimizacion que se utilizara.

Cabe destacajue el mix resultante que nacera de la aplicacion de la heuristica no ha sido
pensado como una solucion de aplicacion directa a la realidad, sino que se perfila como una
propuesta de mix a colocar en las géndolas, y Pronto Copec debe tomar este resulado c

una guia, que debera adecuarse a la realidad que se tenga en ese momento con los

proveedores y con las necesidades del local.
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Por ultimo, se explicita que esta tesis tomara la demanda como deterministica, y por ende no
toma en cuenta el hecho de gueden producirse quiebres de stock, pues se busca entender

el proceso de seleccion de mix éptimo en las gondolas, pero no su reposicion.

8 Reqguerimiento de informacion y manejo de datos

ArcoPrime facilitd la informacion acerca de las transacciones qustn@glurante el afio
2007, en sus distintas tiendas Pronto Copec. Esta informacion cdosetatos de todas las
tiendascon que cuenta Pronto Copec en Ghités los productos que corresponden a las
cuatro categorias a revisd@sta informacién se pras& en una tabla dinamica Excel que
permite revisar los datos para las siguientes especificaciones:

1 Nombre TiendaCorresponde a la sede de Pronto Copec sobre la cual se quieren los

datos. En total existe informacion acerca de 78 puntos de venta a lolddumgais (5
de estos corresponden a tiendas fAFrescoo)

1 Afio: Corresponde al afio acerca del cual se quieren obtenerdss Bata la base de
datos tomada del af2®07.

1 CategoriaCorresponde a lalivisibn mas grande que existe para los productos en las
tiendas. Estas se dividen en: Comida, cooler, insumo, retail y servicio.

1 Familia Segunda division de productos, dentro de cada categoria. Dentro de esta
division existen 37 divisiones, que en términos del enfoque de esta tesis no es
necesario mencionar.

1 Suw Familia Division mas especifica dentro de la categorizacion anterior. Aca
existen 115 especificaciones mas, pero lo mas relevante es que denteorileeess
donde se encuentra la sub familia snacks.

Con las especificaciones anteriores, se pued@mebtina serie de datos que corresponden a

tales caracteristicas. Los datos que entrega la tabla dindmica corresponden a datos mensuales
(Enero a Diciembre) y una columna final con datos anuales (la agregacion de los mensuales).
Paracadamesyafoentregh c - di go del producto (bajo | a
del producto (ADescripci-n del material 0),
total de unidades vendidas en el periodo. Estos tres términos aparecen en la tabla con los
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nombrs& de ASuma de Vt a. Neta Nominal o, ASuma d
Facturadao respectivamente. Esto fue | a tota
En términos de las necesidades de datos del problesndatos entregados sin duda aportan

una informacion muy valiosa para llevar a cabo el estudio, sin embargo son insuficientes para
poder generar un modelo que tome en cuenta las variables mas fuertes del manejo del mix de
géndolasCabe destacar que dentro de este tema, uno de los prinpipales que definen al

problema es el espacio con el que cuentan las tiendas para colocar sus productos, tanto en
tamafio como en distribucién, ademas de conocer también ojala el valor monetario que se le
asigna a cada espacio. Otro punto que seria muyargéepara poder realizar un trabajo de

esta magnitud de manera completa es conocer los espacios o distribuciones que han ido
ocupando los productos a través del tiempo, pues es interesante revisar el comportamiento
gue han tenido los productos segun ssig@on en las gondolas, y asi poder determinar si es

gue una posicion es en la practica mas favorable que otra, y dando un paso mas adelante,
poder valoare se fApremi o0 que puede otorgar una po
producto tenga mas ventas, oeggenere una mayor atraccion para los otros productos.
Lamentablemente, de los puntos expresados anteriormente, sélo se pudo obtener los espacios
asignados a los productos, datos con los cuales no contaba ArcoPrime, sino que debieron ser
calculadosen lasmismas salas de venfmra poder contar con ellos y llevar a cabo la
metodologia que se explicara un poco mas adelante en este docufsemeseable que en

un futuro ArcoPrime vaya registrando continuamente las posiciones y espacios designados a

los prodictos, pues a partir de esta informacién es posible generar mucho conocimiento
acerca de la valoracioreal que tiene el espacio que se esta ocupando, y asi poder desarrollar
teoria acerca de que posicion es la mas adecuada para un producto, segaotéasteas

de este. Lamentablemente, por la extensiéon temporal de esta tesis, no se pudo empezar a
controlar este punto

Por otra parte, para poder generar los modelos de optimizacion, se requiere conocer el
tamanfo de los productos: Altura, ancho y pnofidad. Estos fueron solicitados a ArcoPrime

quién los pidi6 directamente a sus proveedores. Todos estos datos fuerondezopila
entregados en su totalidad.

Otro dato necesario para poder evaluar la posicién y cantidad de los productos a exhibir es

conocer las caracteristicas de los productos. Cuando se habla de caracteristicas se refiere a

17



puntos especifas que presentan los productos y que la gente puede percibir o que influyen
en la eleccion de un producto por sobre otro. Para clarificar estejgnmoplo en el caso de

una categoria cualquiera corgalletas, estas pueden presentar distintas caracteristicas: Si
tienen sabor a chocolate, vainilla u otro, el tamafio, si son dulces o saladas, si pertenecen a
cierta marca, etc. Son caracteristicas quereliician a un producto de otrBara cada
producto de la categoria se definira si es que cuenta con tal caracteristica o no. Eéto se ha
mediante una variable dummy, que determinard a qué valor corresponde tal caracteristica
Particularmente, si un prodiocposee unaaracteristica, no poseestia. Por ejemplo, si una
galletafueema r c a i D g mmediamamenecndseriaMc Kay 0 oTodoECastest a 0
datos se utilizan paragrupar los productos en grupos homogéneos en sus caracteristicas y
atributos.La utilidad de esto se explicard méas adelante.

Finalmente, es necesario construir indicadores que definan el rol del producto dentro de su
categoria y dentro del mix. Esto se explicard mas adelante con mayor profundidgay pero
ahora se defineindicadaes para este propésit8hare y% de variacion detmargen por
unidadcon respecto al promedio de margen por unidad de la categoiridicador Share se
construye como la division del ingrepor ventalogrado por un producto dividido por el
ingresopor ventatotal logrado en la categoria, dando como resultado el aporte del producto a
la categoriaEl ultimo indicador% de variacion del margen por unigdae construye a partir

del ingresoanualde un producto y del costo anual del mismo produditadido por las
unidades vendidas en un afo. Este valor se compara con el valor promedio de margen por
unidad de la categoria, y se establece la diferencia porcentual entre ambos, que corresponde
al indicador.

Con todos estos datos ya definidos es posible llaveabo la elaboracion del modelo de
optimizacién y colocacién de productos en gondolas, definiendo asi el mix Optimo de

productos a exhibir.

9. Marco Teorico

Para el desarrollo de esta tesis, se reunieron tres temas que engloban la metodologia
utilizada Primero se realiz6 un estudio de los métodos enfocados decision de
asignacion de espacio en goéndolas para distintos produatego se estudiaron los
indicadores y factores que influyen en el comportamiento y definicién del producto y la
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categoriay finalmente la resolucién del problema de optimizacion utilizando un modelo de
optimizacdn no lineal donde se busca encontrar a partir de los datos con los que se cuenta
un mix 6ptimo bajo las caracteristicas y restricciones que se fueron recopitemids dos

teorias anteriores. Veamos ahora un desarrollo del marco tedrico visto para los tres puntos
anteriores:

9.1 Revision bibliografica

Dentro ddos documentos estudiados, los papers de modelos y experimentaciémite|

de determinacion deespacio asignado a productos en gondolas fueremas importantes

en el desarrollo de la metodologia de solucién del problema de optimizacion.

La variedad de temas tocados en los papers es bastante grande, pero se dio un enfoque
principalmente a aqlles que buscaban realizar optimizacion del espacio disponible en las
gondolasMuchos de los papers también hablaban de la importancia del surtichfexen

el comportamiento de compra del cliente, sin embargo, este tema no se abordé para esta
tesis, @jandose para estudios futuros.

Los modelos deptimizacién del espacio en géndolas han coincidido en su granimayor

el hecho de que la funcion de demanda es una fuopg@ente, con retornos decrecientes.

Esto fue postulado por primera vez por L@®61), y probado experimentalmente por
Curhan (1973) y Dreze et. Al (19943sto quiere decir que si gs la demanda por un

producto i, entonces se puede definir de la siguiente forma:

B,
ql = a! sl

Funciénde demandareciente a retornos decrecientes

~

U : Parametrale lademanda

S : Espacio que se le otorga al producto i (Puede estaoreentaje o en unidades dea
o volumen
bi : Elasticidad espacio del producto i (Cuanto aumenta o disminuye la demanda por el

producto i, si aumento en un 1%espacio que le asigno)
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Asumir esto fue primordial para la confeccién ldefuncion de demanda, puede otro
modo, cualquier tipo de optimizacibn podria dar como resultado, bajo condiciones
generales, que la solucion éptima es buscar el producto con deegmpefio dentro de la

categoriay llenar el espacio disponible con ese producto.

Posteriormente se construye el modelo de optimizacion de la utilidad total generada por la
categoria puesta en la gondola, por parte de Corstjeans y Doyle @$8@lmoelo toma en

cuenta el hecho de que existen elasticidades cruzadas que afectan a los productos, ademas de
la elasticidad espaci®@e muestra a continuaciéon la ecuacién que modela el margen total
obtenido por demanda de productos, para K produtas.adelate se explicara el modelo,

incluyendo costos, con mas detalle:

K K K
2 w4, = 2 w:a:(sr)ﬁ' H Sf"‘
i=1 =1 j=1

i

Modelo de Corstjeans y Doyle

Wi, : Margen obtenido por venta de producto i

Bj: Elasticidal cruzada entre productos iy j

El modeloutilizado por Corstjeans y Doytema en cuenttanto ingresos como costgsse
somee a las restricciones de que existe un limite de espacio disponible para poner los
productos, existe un limitde producto a solicitar, y existen limites superiores e inferawes
espacio a asigngraracada productoEste modelo fue resuelto a través de programacion
geométricacon variables continuagero tenia el inconveniente de quanstantemente la
soluciondel problema violaba las restricciones de espadaio. ad, el modelo de Corstjean

y Doyle es uno de los mas citados en la literatura referente al Rosteriormente se
construyo un modelo de optimizacion para variables enteras, por parte de Armstaing et
(1982)

Debido a la alta complejidad de la resolucion de problemas mediastduciones
geomeétricas y problemas no lineales de variables entesasgsmpezo con el desarrollo de

metaheuristicas.Estas metaheuristicas buscaban encontrar una soluméstruida
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especialmente para gtoblema de estimacion de espagmimo en gondolasl modelo de
Yang y Chen (199), y el modelo de Yan@001 son modelos qubuscaron simplificar el
problema no lineal de optimizaci@ue plantearon Corstjeay Doyle. Para ello, plantearon
una solucion similar a Igprogramaan lineal para resolver el problenfienultiknapsack
pr ob, emmonde se obvian las elasticidades cruzaglase toma la demanda por
productos como lineal, limitando la cantidad de stock que sdepponer en las gondolas

con una cota superior y una inferior.

P = Z Z PirXit

Modelo de Yang y Chen

Pk : Margen obtenido por venta de producto i en cara K

Xik : Producto i que se coloca en cara K

El problema que presentaba la soluciébn propuesta por Yang y t€h&n la primera
limitante de que asumia una buena logistica que soportara el modelo, pues este suponia que
no se producian quiebres de stodiddemas, al resolver el problema, las soluciones
entregaban que con aproximadamente tres tipos distintos de toodedlenaba la géndola.

Otro modelo basado en el modelo de Corstjean y Doyle fue propuesto por Mdetinez
Alvéniz y Roels (2001), en el cual se simplifican varios supuestos del modelo original, entre
ellos, el hecho de que las elasticidades espaaiodierentes para cada producto, pero tiene

su enfoque en estudiarn@&gociaciorgue se produce entre los proveedores y el retailer, por

lo que su enfoque es distinto al que se quiere utilizar en esta tesis.

Posteriormente, se realiza el desarrollo danodelo que linealiza el modelo no lineal de
Corstjean y DoyleEste modelo es postulado por Jens Ir00@). Este modelo incorporaba

los costos y las elasticidades, tanto cruzadas como de espacio. El problema con este modelo
fue que al manejar un modelineal, entregaba un buen valor en la funcidén objetivo, pero

entregaba como resultado que gran parte de la géndola se llenaba con dos o tres productos.
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Se muestra a continuacion un cuadro comparativo entre las distintas soluciones:

1973y Comprobaron empiricamente lo
Curhan y Dreeze

1994 postulado por Lee

Corstjean y Doyle

5 o Problema no lineal de
Construy6 un modelo similar al de )
) ; variables enterasjue no
Armstrong 1982 Corstjean y Doyle, pero para variabl :
ayudo con el tema de
enteras . »
complejidad de resolucion

Yang y Chen

: ) L o ) Se limita a estudiar la
Martinez de Alvarez y Definio la elasticidad espacio comc L

2001 ) negociacion entre
Roels igual para todos los productos

o .

proveedores y retailers
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A pesar de que ninguna de las soluciones propuestas es totalmente careeatags$tas
investigaciones las que ayudaron en lafeoction de una nueva heuristica para resolver el

problema de optimizacion. Este algoritmo se explica mas adelante.

9.2 Administracion de categorias

La administracién de categorias se define como el proceso mediante el cual se administran
las categoriagomo unidades estratégicas de negocio, con el objeto de generar mejores
resultados comerciales al concentrarse en entregar mayor valor al consumidor. Este proceso
consta de los siguientes pasos:

1 9.21- Definicion de la Categoria:En este punto se decidenug productos
incluir dentro de la categoria. Preferentemente se incluyen los productos
sustitutos o altamente relacionados en su consumo. La definicion de qué
productos se incluiran dentro de la categoria ya fue definido por Pronto
Copec.

1 9.2.2- Rol de la Categoria: Define como la categoria contribuira a la
estrategia del retailer. Existen distintas clasificaciones para los roles de
categoria.

9.2.2.aClasificacibn segun Comportamiento Clasificaciéon popular
usada por el Food Marketing Institute (FMI) enclaal se utilizan

roles basados en el consumidor, definidos de acuerdo a la penetracion
de la categoria (porcentaje de hogares que han consumido la categoria
al menos en una ocasién) y la frecuencia con la cual la ha consumido.
Segun este criterio, los phactos se dividen en: productos de nicho,

basicos, de complemento y de especialidad.
9.2.2.b- Clasificacion segun Decisiones de Marketing:

a. Destino El retailer busca diferenciarse con esta categoria y

atraer publico a la sala por esta via, quiereagfr en forma
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constante un valor superior al cliente en relacion al resto de la
industria.

b. Rutina El retailer provee al consumidor lo que usualmente
compra, por lo que entrega constantemente un valor
competitivo al consumidor.

c. Ocasional/EstacionalEl retailer provee al consumidor

productos que compra en forma esporadica por lo que quiere
entregar frecuentemente un valor competitivo al cliente.

d. Conveniencia El retailer ofrece un buen valor al cliente

basado en la rapidez de compra o el surpdo,ejemplo. Este

es el segmento al que corresponden las categorias dentro de
Pronto Copec, donde se busca atraer al cliente por la
disponibilidad de productos en cualquier horario.

1 9.23- Evaluacién de la categoria: Corresponde al analisis de la
informacibn de la categoria, stdategorias y marcas a nivel de sala,
cadena y mercado con el objeto de adquirir conocimientos de manera de
orientar la gestion de categoria. Esta evaluacion actualmente se realiza a
través de indicadores que solo miden un aspecta @ategoria y no
consideran los roles que a ellas se les han asignado. Por lo anterior, se ha
realizado en esta tesis un estudio un poco mas profundo acerca del rol de
la categoria, buscando ver su comportamiento en cuanto a share, margen
por unidadcomparado con el margen por unidad promedio de la categoria
y las unidades que se venden al,aitemas de los atributos que definen a
cada producto.

1 9.24- Scorecardde la categoria Es un instrumento (Carta de Objetivos)

a través de la cual se definen loglicadores y las metas que se usaran
para el control de gestion.

1 9.25 Estrategias de la categoria:En este paso se resume todo lo
analizado hasta este momento, determinando cual es la estrategia indicada

para lograr los objetivos propuestos en el paserir.
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1 9.26- Tacticas de la categoria:Se toman las decisiones de precio,
espacio, surtido promociomlisplay y feature que llevaran a lograr la
estrategia disefiada en el punto anterior. Cabe sefialar que dentro de esta
tesis se busca solo dar propuestakssurtido a colocar en las gondolas.

Las otras decisiones de la categoria son de los category managers.

1 9.27- Implementacion del Plan Se ponen en préctica la totalidad de los
puntos anteriores.

1 9.28- Decisiones que enfrentan los administradores de tegorias
Actualmente las tiendas de conveniencia y la industria del retail en
general enfrentan dia a dia el desafio de tomar decisiones para decenas de
miles de productos en cuanto a sus variables de precio, espacio, variedad,
surtido, promocion,display, feature y frecuencia de reposicion. A
continuacion se explicard a que se refiere cada una de estas decisiones
dentro de este proyecto:

a. Precio: Esta decision se refiere al precio al cual se vende cada
producto. Conceptualmente se define como la sumtodies los
valores que los consumidores dan para recibir los beneficios del
producto. Generalmente las empresas fijan el preiacuerdo al
posicionamiento que desean ocupar en el mercado, pero dentro de
un rango definido por la competencia. Esta decisgmgportante

dado que el precio de referencia que tiene el consumidor afecta la
frecuencia de compra del producto. El precio esta definido dentro de
los datos entregados por Pronto Copec.

b. Espacia Esta decision se refiere al espacio disponible para cada
producto dentro de una géndola en una sala de venta. Al asignar un
mayor espacio se influye en las ventas del producto al tener una
mayor exposicion. En esta tesis el espacio asignado es fijo y se mide
en centimetros lineales.

c. Variedad y Surtido: Estadecision se refiere al ancho (Variedad;

N° de marcas) y a la profundidad (Surtido; N° SKU) del surtido de

una categoria. El ofrecer un surtido amplio atrae mas visitas a la
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sala y estimula la compra tanto dentro de la categoria como en otras
categorias ddro del local. Es por esto que se espera que un retailer
ofrezca un surtido amplio. La percepcibn de variedad esta
influenciada por tres distintos factores: el espacio total que se le
asigna a la categoria, el numero de SKU en la categoria y la
inclusiondel producto favorito para el cliente dentro del surtido.

d. Promocion Esta decision se refiere al componente del marketing
mix que usa materiales o técnicas disefiadas para acelerar la compra
del producto por parte de los clientes. Ejemplos de promaoion

los descuentos en precios, ofertas de empaque tales como
promociones jirafa, multipack, concurso/sorteo o pack de regalo.

e. Display: Se refiere a todo material visual que estimule la compra
de productos para consumidores que ya se encuentran derfo
sala. Ejemplos ddisplayson el nimero de cabeceras de gondola,
numero de islas /botaderos, presencia en muro de valor o pasillo
oferta, nimero de canales de salida, materiales HROht(of
Purchasg: presencia en carteles promocionales (gondadduera

del supermercado) y presencia de promotoras.

f. Feature: Se refiere a todo material visual que estimule la compra
al aumentar el trafico dentro de la sala por lo que se mide a través
del nimero de boletas que contengan el producto publicado.
Principalmente elfeature se refiere a la presencia en catalogos
promocionales.

g. Frecuencia de ReposicianSe refiere a la cantidad de veces en
un intervalo de tiempo en la cual se reabastece el stock. Existe una
relacion inversa entre el tamafio del lote @nep y la frecuencia de
reposicion. Esta afecta directamente en los costos ya sea
financieros, seguros, espacio en gondola asignado al producto,
almacenamiento, entre otros. El desafio se encuentra en minimizar
el costo de reposicidon sin perjudicar la datl de servicio al

aumentar la cantidad de faltantes en géndola.
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9.3 Optimizacion no lineal y no lineal entera(NLP y MIN LP)

Los problemas de optimizacion no lineal (llamados NLP por sus siglas en inglés) han
tomado mucha importancia en los Ultimos f@s Estos problemamatematicos de
optimizacibn manejarvariables continua® enteras (en cuyo caso seria un problema
MINLP), y manejan una funcién objetivo y/o restricciones no lineares.

Estos problemas nacen dada la necesidad de su aplicacion elagéteas de la ciencia,

como selecciones de portafolios en finanzas, o la industria automotriz y aeronautica. Hasta
el dia de hoy estan en constante mejora del algoritmo, pues este es de alta complejidad y aun
existen problemas que no puede resolver cuandste una alta cantidad de variables y
relaciones.

La formageneral de los problemas tiplhP es:

Min f(x,y)

s.a. g(x,y) O 0
x | X
y | Y

Donde f(x,y) y g(x,y) son la funcion objetivo y restricciones no lineales respectivamente, y
las variables x y son de naturaleza continua

Los problemasMINLP son especialmente dificiles de resolver porque combinan las
dificultades de sus dos subclases: La combinatoria de la naturaleza mixta de los programas
enteros (MIP) y la dificultad de resolver problemascoovexos (0 incluso convexos) no
lineales NLP). Debido a que los problemas tipo MIP y NLP se encuentran erdre |
problemas conmayores dificultades para resolverse en la teoria@hifapleto), es normal

qgue la conjuncién de ambos problemas y su posterior resolucion sea un desafio no menor.
Auln asi, las componentes de los problemas MIP y PNL proveen una colexcil@oitmos

de solucion naturales que permiten explotar las fortalezas de cada subcomponente.

Los algoritmos para resolver los problemas tipo MINLP son generalmente expansiones de
algoritmos de problemas tipo MIP. Entre los mas utilizados se pueden losrddgoritmos

de aproximacion exterior (OA), algoritmos tipo Branch and Bound (B&B), métodos de corte
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de planos extendido, y la descomposicion generalizada de Bender (GBD). Estos algoritmos
se han discutido desde pr iebasanprinapalmetiteenllass 80 06
sucesivas soluciones de los problemas estrechamente relacionados con los problemas tipo
NLP. Por ejemplo, los problemas tipo B&B empiezan formando un problema continuo de
NLP, dejando de lado la restriccibn de numero enteana |as variables discretas (Se le
llama el problema tipo MINLP o RMINLP). Incluso, cada nodo del emergente arbol B&B
representa una solucion del RMINLP con limites ajustados a las variables discretas.

Ademas, los algoritmos OA y GBD requieren de soluesosucesivas del problema MIP
relacionado. Ambos algoritmos descomponen el MINLP en un subproblema tipo NLP que
tiene sus variables discretas fijas y un problema MIP maestro. La principal diferencia entre
GBD y OA es se define un problema tipo MIP maes®@& se apoya en los planos
tangenciales (o linealizaciones), reduciendo efectivamente cada subproblema a un problema
mas pequefio y factible, donde el problema maestro MIP generado por GBD esta dado por
una representacion dual en el espacio continto.

Las groximaciones descritas arriba sé6lo garantizan un 6ptimo global bajo convexidad
(generalizada). Algoritmos deterministicos para resolver y encontrar maximos globales de
problemas naonvexos requieren la solucion a un subproblema obtenido via relajaciones
convexas del problema original en un contexto Branch and Bound, y han sido bastante
exitosas en la resolucion de problemas tipo MINLP.

10. Construccion de datos para optimizacion

La metodologia a seguir en esta tesis combina elemeatadninistracion de tegoriasy

optimizaciénno lineal La construccion de datos para la optimizacion se compone de 6

etapas
10.1. Recopilacion de datos tamafio de gondolas
10.2. Ordenamiento y limpieza de datos de productos
10.3. Construccién de indicadores
10.4. Recopilacion de datos tamafio de pyoductos

10.5. Atributos de cada producto

10.6. Construccion de grupos de productos
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Se muestra a continuacion qué se pretende con cada parte, y qué se quiere lograr.

10.1. Recopiladon de datos tamafio de gondolas

El primer paso correspondio al levantamiento de datoserreno acerca del tamafio del
espacio disponible para cada categoria. Pronto Copec contaba con un layout general de las
gondolas, pero no contaba con datos especificos de espacio. Por elloa $& fieeda que
competea esta tesis y se procedidamiar las mediciones para cada espacio. Ademas, se
revis6 cuales eran los espacios que le correspondian a cada categoria, las cuales se
consideraron como fijas para el estudio. Cada géndola esté divida en distintos niveles, desde
un nivel solamente hastaatro.Las medidas se tomaron para cawal en particular, siendo

las tres dimensiones consideradas bajo los nombres de alto, ancho y profundo, las cuales se

midieron en cms. A conting@n se muestra un ejemplo demamse modelo la géndola:

J Ancho R
1
Alto 2 @
Z Profundo

Fig. 17 Modelo de géndola con 4 niveles

10.2. Ordenamiento y limpieza de datos de productos

La primera parte corresponde a revisar los datos con los que se cuenta. Estos datos fueron
entregados por ArcoPrime y corresponden a las ventagadssd en las tiendas que
corresponden al estudi o durante el afo 2007.
informaci-n y manejo de datoso el contenido
para un manejo mas rapido de los datos seedi@@ utilizar macros para poder manipular

mas facil y rapidamente las tablas. A pesar de no tener un valor de aprendizaje directo con el
tema de esta tesis, se incluirdn las macros utilizadas en los anexos de este trabajo. Ahora se

explicard un poco mé&n detalle la manipulacién de estos datos.
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1 Limpieza y ordenamiento de datoSs importante mencionar que el programa
de optimizacion y la utilizacion de los datos depende en gran parte de que los
datos estén ordenados y que existaatrices que guardethos datos de las
caracteristicas de los productos. El programa utilizado para la optimizacion
(GAMS) interactia directamente con los archivos Excel, por lo que la
construccion del contenido de estos archivos es un primer paso a realizar.
Ademas, por un temde facilitar la manipulacién de los datos, se procede en
una primera etapa a eliminar todo el contenido gaeaporta datos relevantes
al momento de realizar la optimizacion. Basicamente, lo que se realiza en una
primera limpieza es eliminar las celdasecse encuentran repetidas (Algunos
titulos de filas estaban repetidos), y eliminar aquellos productos que se
encuentran discontinuados, que correspondian a promociones particulares, o
que se encontraban con datos ingresados erréneos. Tras la elimiracién d
todas estas incoherencias, se procede a manipular los datos.

1 Construccion de margeneskl segundo paso corresponde a construir los
margenes mensuales y anuales promedio generados por producto. Para ello, se
trabaja con los datos mensuales entregados AsocoPrime: Ventas en
cantidad de dinero en total para un mes, costos en cantidad de dinero en total
para un mes, y cantidad de unidades vendidas en un mes. Luego, se procede a
calcular el valor promedio mensual de cada uno de los items anteriores, y se
calcula la utilidad mensual promedio por unidad, de la féormula (véntas
costos) / (unidades vendidas). Con esto se tienen los margenes mensuales para
cada uno de los productos.

1 Promedio anual: Para los datos de ventas, costos, unidades vendidas, y
margen pomunidad, se calculan los promedios del afio para cada uno de los
productos dentro de las categorias.

Con todos los datos anteriores, se tienen los datos basicos para comenzar a trabajar en los

siguientes pasos.
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10.3. Construccion de indicadores

Se necesita cater el nivel de importancia dentro de la categoria que tiene cada producto,
por lo que fue necesario calcular el share de cada producto por categoria, y también un
porcentaje de utilidad mayor o menor que el promedio de la categoria, para ver cuags son |
productos que dejan mayorganancias por unidad vendidahora, existen una serie de
indicadores financieros que podrian haber sido tomados en cuenta al momento de entender el
desempeiio y rol del producto dentro de su categoria, sin embargo se religgetoes
indicadores antes mencionados principalmente porque explican gran parte de lo que
aportarian otros indicadores, y que para términos de esta tesis guardan la informacién
necesaria para desarrollar el trabajo de buena forma. Los indicadoresercutsd
inicialmente fueron (anuales):

1 Margen
Ventas
Rotacion
Unidades vendidgsromedio
GMROII = (Ventas Costos) / Nivel de inventario promedio
ROI = (Ventag Costos) / Costos
ROS = (Venta$ Costos) / Ventas

= =2 =2 =2 =2 A -4

Share = Ventas(sku) / Ventas(Categoria)

1 Cortribucion = Margen(sku) / Margen (Categoria)
De los indicadores anteriores, no se utilizé GMROII debido a que se prefirio reemplazar por
(Ventasi Costos) / Unidad, ques un indicador que explic@mbién margen por unidad de
producto. Tampoco se utilizan ROl y ROS porque particularmente no aportaban nuevos
datos o tendencias del margen. Y finalmente el indicador Contribucién se transformo en otro
indicador mas aplicable a este caso, donde se trabajo con margen por unidad de producto,
calculado en proméa a nivel anual. Basicamente esto se realizé asi porque existian tres
temas que no se podian dejar pasar al momento de trabajar con indicadores para el armado
del mix éptimo: Saber qué productos son los que tenian mayores ventas (Share), saber qué
producbs tenian una mayor utilidad que el promedio por unidad (% variacion del margen

con respecto al promedio), y conoticantidad dgroductoque se vende anualmergara
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saber el nivel de importancia del producto. Con estos puntos claros, se proceadad Dar
indicadores:

a. Share: Se construye a partir de las ventas totales anuales, donde lo que se
calcula son las ventas totales para un producto en particular, partido por las
ventas totales de la categoria, o que entrega un porcentaje.

b. % Variacion con respecto al margen por unidad promedio:Para armar
este indicador simplemente se tomaron los margenes por unidad de todos los
productos de una misma categoria, se sacO el promedio, y se calculé la
variacion de cada uno con respecto al promedio.

c. Unidades verlidas al afa Originalmente se buscaba trabajar con el
indicador de rotacién, sin embargo, esto fue imposible dadaoquee conoce
ni el costo ni el inventario promedio por categoria o tiepda,el sencillo
motivo de que Pronto Copec no guarda dat@scacdel inventario o costos
promedio de los productos que colocan en sus gondaasllo,se decidié
trabajar con un dato con el que si cuentan, las unidades vendidas durante el
afio 2007 por SKUCon estos valores se obtuvo una dimension aproximada de
la demanda que se tendria por un producto colocado en las gondolas.

Con estos indicadores construidos, se proced
quiere sefialar que existen ciertos productos que cuentan con caracteristicas particulares que
le otorgan mayor relevancia que otros productos dentro de su misma categoria. Asi, primero
se vio aquellos productos para los cuales el nivel de ventas es alto con respecto al total de la
categoria, por lo que productos con alto share se mostraron eoticolprmente atractivos.

Para la eleccion de qué productos eran considerados con share importante y qué productos
no, se ordenaron los share de cada productaa®r a menor, y se seleccionarquellos
productos que tenian un desempefio muy superiest. Por ejemplo, en el caso de Snacks

de La Florida, se eligié a aquellos productos que aportaban un share de mas de 2% al total,
porque hasta ese nivel de share se veia una clara diferencia con respecto a los productos
siguientes. Ademas, entre todas Iproductos que recaian dentro de la categoria de share
importante, formaban el 40% del share de la categoria. Por otra parte, también se tomd en
cuenta el porcentaje de variacibn con respecto al margen por unidad promedio, y se

selecciondé a aquellos practos que tenian un porcentaje de diferencia muy alto. Para
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seleccionar a | os fiproductos estrellado por
con alta variacion en el margen con respecto al promedio también tuviesen un share
importante, porge si no se cumplia esto, podia ocurrir que fuese un producto con alto

potencial de margen por venta, pero que en la practica no se vendiesen al publico en una
cantidad considerable, haciendo del producto margen multiplicado por unidades vendidas un

valor muy bajo.

10.4. Tamafios de los productos

Uno de los datos mas importantes dentro de la optimizacion es el tamafio de los productos,
pues al ser una tienda de conveniencia, el espacio disponible es uno de los temas mas
sensibles. Por ello, se rescataron loglpotos que son considerados como utilizables en las
gondolas de Pronto Copec y se solicitd a las empresas proveedoras, por intermedio de la
ayuda de los Category Managers, que entregaran los valores de tamafo de los productos.
Para términos de esta tess® trabajo siempre en las mismas tres dimensiones: Alto del
producto (extension vertical), largo del producto (extensidon horizontal) y profundidad del
producto (extension perpendicular a la horizontal y la vertical). Todos los datos de tamafio se
manejaroren cms. No se realiz6 ningun tipo de especificacion especial acerca de la forma de
los productos, pues para realizar la optimizacion, no se perdia demasiado espacio si se
aproximaban las formas cilindricas a un rectangulo, por un tema de apilamiento de los

productos.
10.5. Atributos de cada producto
Para cada atributo en la categoria se definen distintos niveles que tendran valores binarios,

gue determinara si ese producto posee ese atributo o no. A continuacion se muestran los

atributos y niveles asignadosraéa categoriasnacks

i. Sabor: - Dulce
- Salado
ii. Marca: - Evercrisp
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- Marco Polo

- Otro
lii. Empaque: - Sobre
- Tarro
iv. Tamafo: - Pequéo
- Grande

Este paso finaliza cuando se le asigna a cada producto de la categoria snacks un atributo en

cada uno de los items definidos.

10.6. Construccion de grupo de productos

Una vez que se definieron todos los puntos anesigrara tododos productos de la

categoria, se procede a construir grupos de productos que posean atributos similares entre si.
Antes de cualquier tipo de agrupacién, se sepafaro s I l amados Aproduc
explicados en el punt o dlea sép&@ariornsconsistecea definir d e i
gue estos productos no se agruparan con ningun otro, y que ademas deberan estar presentes
en forma obligatoria dentro de lo que es el mix 6ptimo de productos. Posteriormente a esta
separacion, se procede a agrupaplosluctos restantes afines por atributos. El proceso es el
siguiente:

1 Reunir por nivel de atributos: Se procede a agrupar productos que posean
exactamente los mismos valores en cada uno de los distintos niveles. Si tras
realizar esta accion, alguno de fp®ductos se encuentra sin grupo y no tiene
ningun otro par similar, se le agrega al grupo que presente la mayor afinidad
posible en sus atributos, es decir, aquel grupo que presente una Unica
diferencia en un nivel del atributo que se considere menegargk. Asi se
f or man |l os grupos, m8§ s |l os AProduct
corresponden al total de opciones de productos a colocar en las géndolas.

9 Calcular valores promedio por grupo: Para cada uno de los grupos se
toman los elementos que comporedrconjunto y se procede a calcular sus
valores promedio para: Venta anual, costo anual, unidad anual, margen por

unidad, Share, % de margen con respecto al promeaiongro de unidades
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promedio vendidas al afidado que los productos cuentan con atributo
similares, generalmente los valores por separado no varian en gran manera de
los valores promedio. Estos valores seran los que finalmente determinaran el
tipo de comportamiento que ofrece ese grupo de productos.

Calcular tamafo por grupo: De la misma foma que se hizo anteriormente,

se procede a calcular el tamafio por grupo a partir de los productos (Alto,
ancho y profundo) que lo componen, sin embargo, aca el promedio no es una
buena aproximacion pues si se asignara ese valor como el valor del grupo,
estaria la posibilidad de que algin producto no cupiera en el espacio asignado
para el promedio del grupo. Por ende, el tamafio del grupo corresponde a los
maximos de las dimensiones de los productos, asegurando asi que todos
tendran cabida. Al ser el tamai@ino de los atributos por los cuales se agrupa,

es comun que las dimensiones de los productos dentro de un grupo sean

bastante similares.

Un punto que es discutible es que al agrupar los productos y calcular sus indicadores como

promedio, se induce a eres por temas de aproximaciones. La idea de conformar grupos

para realizar la optimizacion es principalmente por dos motivos:

o Permite que al momento de tener que armarse la géndola en la tienda se pueda

o

elegir entre varios productos de un mismo grupomfiEndo negociar con
distintos proveedores

Permite facilitar el analisis del problema y de su solucién, permitiendo generar
conclusiones no tan evidentes para problemas con una mayor cantidad de

productos

11. Metodologia de optimizacion

La metodologa seguida para aplicar la optimizacion se compone de las siguientes etapas:

111
11.2
11.3
114

Definicion del modelo de optimizacion
Adaptaciones al modelo

Resolucién del modelo de optimizacion
Comentarios acerca de los resultados
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11.1 Definicion del modelo de optimizacion

El problema de surtido 6ptimo de productos en gondolas ha sido enfrentado de diversas
formas. Cada uno de estos modelos tiene sus ventajas y desventajas, y se aproxima de
manera distinta a un éptimo, sin embargo, existe un problema de optimizacion qadas cit

y aceptado con mayor frecuencia que las otras variaciones. Este corresponde al

pl anteamiento gener al gue propone Marcel Cor
for optimizing retail space allocationso (V
general considera maximizar la funcion de margen por producto multiplicado por demanda

del producto, sujeto a que el espacio total asignado para todos los productos debe ser igual al
espacio disponible en las géndolas. Una de las caracteristicas de dete ewque la

funcién de demanda que utilizan est4 determinada no sélo por el porcentaje de espacio
asignado al producto, sino que también toma en cuenta la elasticidad espacio del producto
(Cuanto varia la venta del producto si se aumenta en un 1%aelcegpe se le asigna) y la

elasticidad cruzada (Cuanto varia la venta del producto i si se asigna un 1% mas de espacio

al producto j). Un supuesto importante es que la demanda crece a medida que crece el
espacio que se le asigna al producto, pero gaeeeimiento es de retornos decrecientes. El

modelo genérico tiene la siguiente forma:

K K K K
A 5 — o B 8,7
max > w,| as” [T s> | = 2 v« [T s>
=1 =1 =1 =1
J‘#E!' rstj
K
>, < 8™
i=1
Ao
asPIT s> < Qr, i=1....K,
J=1
J=1
st<s <sY.  i=1,... K,
s, 20, i=1...,K
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La ecuacion que se maximiza corresponde al margen que se obtiene por la cantidad de
producto demandada, menos los costos de contar con tales productos. Las wariables

parametros son:

Variable Si: Corresponde al porcentaje de espacio que se le asigna al producto i dentro del
total de espacio disponible en las gonddisse valor va entre 0 y 1.

bi: Elasticidad espacio del producto i.

Bj: Elasticidad cruzada entre productos iy j.

U: Parametro de la demanda.

Wi: Margen asociado al producto i.

~;: Costo de inventario asociado al producto i. Este costo es distinto al costo con el que se
calcula € margen en este modelo. El costo del margen es el costo por adquirir el producto,
no por almacenarlo.

i i Elasticidad del costo de operacion asociado al incremento en ventas del producto i.

Como se puede observar, la ecuacion tiene restricciones tar@dséque corresponden a
cuatro limitaciones con las que debe cumplir el modelo:

o La primera restriccién implica el hecho de que el porcentaje ocupado por el total de
productos debe ser menor o igual al 100% del espacio disponible, dado que no se puede
utilizar mas espacio del disponible.

o La segunda restriccidn tiene relacion con el hecho de que puede existir la posibilidad de
que la disponibilidad de producto a obtener de los proveedores esté limitado, por lo que se
pueda conseguir como maximo una canti@adde producto, y que por ende, no se pueda
ofrecer al publico mas que esa cantidad en las gondolas para el producto i.

o La tercera restriccién tiene relaciéon con una cota minintd ¢Sina cota maxima (9i

Estas cotas nacen del hecho que puede sugedeel retailer quiera tener control sobre un
minimo o maximo de porcentaje de la gondola que sea ocupado por un producto. La cota
minima se puede deber a que un producto i es visto por el retailer como un producto que esta
directamente relacionado comisnagen, independiente del margen que aporta el producto, o

porque el producto es nuevo y se requiere darle una oportunidad para que cause impacto en
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el mercado. La cota superior se puede establecer para productos que se encuentran en la
etapa tardia deliclo de vida para mantener el stock al dia con nuevos productos.
o Finalmente, la cuarta restriccion es que Si debe ser mayor o igual a 0.

11.2 Adaptaciones al modelo

El modeloseleccionades el modelo general del problema de optimizacién de asignacién de
egacio en el retail, y sera el utilizado en términos de esta tesis. Ahora, existen ciertas
simplificaciones que se haran para poder llegar a conclusiones con respecto a los estudios.
Esto se hard principalmente para poder concluir a partir de los datemibliep. Del

modelo que se presenta, se tomaran las siguientes simplificaciones:

0 Bj s igual a 0 para todo i y todo j. Es discutible si esta imposicion es correcta, sobre
todo tomando en cuenta que se esta trabajando pmductos dentro de una misma
categoria, lo que implica que es muy probable que exista un tipo de efecto esprace
asignado para uno y el espacio asignado para otro, pues seguramente seran complementarios
o suplementariod.amentablemente, no existe forma de estimar este efecto entre productos
con los datos aportados por ArcoPrime, por lo que se asume ungealeral para la
elasticidad cruzada igual a 1.

0 El costo de un producto en el modelo utilizado incorporara los costos por adquirir el
producto, perotambi® i ncor porar 8 | os costos dserad,nvent a
pero no desaparecera del modelo, sino que estara incorporado en el margen Wi. Esto se hizo
de esta manera debido a que los datos entregados por Pronto Copec incorporaban todos los
costos para un producto como un unico valor, sin separar los costos por inventario de los
costos por adquirir un producto de los proveedores. Se asumira también que los costos de
inventario son por unidad, por lo que se aplicard a cada unidad vendida. t€ota es
segunda parte de la ecuacion desaparece.

0 Para términos de obtener una soluciéon mas general, se quitara la imposicion de que
existe una cota maxima de producto a exhibir, o una cota maxima de producto que se puede
adquirir de los proveedores. Enagtrpalabras, Qi* serd infinito, al igual qué @io que es
equivalente a eliminar ambas restricciones). Esto se realizara de esta forma debido a que

permite obtener un resultado 6ptimo, y en caso de que la realidad indique que no se puede
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obtener tal niviede producto, entonces se debe intentar obtener un nimero lo mas cercano
posible al 6ptimo obtenido para ese producto. Asi se le otorga mayor libertad al retailer
también. Ademas, de los resultados obtenidos en el paper de Corgtizayie, se obtuvo

como resultado que los valores 6ptimos, para el caso aplicado a la realidad en ese
experimento, nunca sobrepasaban las cotas superiores. Se piensa que esto deriva del hecho
gue los productos a los que se les imponen restricciones de cota superior sopact

se encuentran en sus etapas finales de ciclo de vida, lo que implica también que son
productos que harpasado su madurez, y por ende la demanda por tales productos debiese
tender a estabilizarse o a bajar.

o Como se trabajarad con Si como porcentsgeimpondrd que la cota superior de Si* sera

igual a 1. La intuicion ademas da a entender que el 6éptimo debiese encontrarse cuando la
sumatoria de los Si es igual a 1, dado que al quedar espacio disponible, debiese encontrarse
un valor menor en margen abtque el éptimo. Es discutible el hecho de que puede que al
quedar un espacio disponible, no queden productos que quepan en tal posicibn que no
reduzcan el margen total del mix de productos, sin embargo, si se asume que todos los
margenes son mayores aiges que 0, entonces siempre el 6ptimo se encuentra cuando se
llena la géndola completa. Por lo anterior, la sumatoria de Si* siempre serd igual a 1.

0 Tal como se hizo en el paper de Victor MartideAlbéniz y Guillaume Roels,
ACompeting foor( Aphrellf 29Dp ac2e007) , se asume que
una misma categoria tienen la misma elasticidad espacio, es decir, bi = b. Este supuesto no
es muy restrictivo, siempre que los productos se encuentren dentro de una misma categoria.
La restrccion de un minimo de porcentaje de ocupacion de un producto sera considerado,
dado que es un problema muy contingente a la realidad de Pronto Copec, sin embargo, no se

abordara de la misma forma que en el modelo de Corstjean y Doyle.

Con todas las restciones anteriores, el nuevo problema de optimizacion es:
X -
Max § Wi*[(J* S

i=1

S.a.

39



a S=1

i=1
stO;s i=1,.,K
SO 0 |, i = 1,..., K

Ahora, como se dijo anfermente, se tomara en cuenta el hecho de que existe una cota
minima que poner a ciertos productos. En el caso de Pronto Copec, esto nace del hecho de
que existen ciertos productos que no pueden faltar dentro del mix mostrado en las géndolas,
debido a quson productos por los que las personas visitan un local, o al menos asumen que
estaran dentro de los productos que se venden (B ejemplo de esto son los productos
CocaCola, que al ser una bebida ampliamente consumida dentro del mercado, si es que no
se encuentran dentro de las bebidas de fantasia ofrecidas en el mix, puede afectar
negativamente la demanda. Al imponer estas restricciones, pueden existir diferencias con el
resultado de optimizacion general, dandose el caso por ejemplo de que al imgpenan
producto i debe tener un porcentaje de participacién mayor al Sesolver el problema de
optimizacién general se obtenga como solucién Si<E3to no serfa una solucién factible

en el nuevo problema. Por tal motivo es que se ha debiddrgonsn algoritmo de
resolucién del problema de optimizacién, que permita ir acercandose a una solucion que

maximice la funcién objetivo, pero que a su vez vaya respetando las restricciones.
11.3Resoluciéon del modelo de optimizacion

11.31 Caso General

Para poder llegar al algoritmo, primero se optimizé el problema general planteado mediante
la metodologia de optimizacion no line Karush Kuhn Tucker (KKT). Esteétodo tiene

relacion con la resolucion de problemas de optimizacion no lineales. ica lfge sigue

esta teoria es que si se pueden comprobar las condiciones de KKT (o condiciones necesarias
de KKT) para una solucion factible para el problema, entonces la solucién del problema de

optimizacién no lineal es Optima, siempre que se cumplan &deaigunas reglas de
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regularidad. Esta teoria corresponde a una generalizacion del método de los multiplicadores
de Lagrange, y las condiciones que se deben cumplir provienen de los creadores del método:
William Karush, Harold W. Kuhn, y Albert W. Tuckea,quienes se les debe el nombre del
método.

Supongamos que se tiene el siguiente modelo de optimizacion:

Min f(x)
sa.gx) ¢ 0,conj=1...K

Se asume entonces que f(x);{xpson diferenciables, y que satisfacen ciertagliziones
de regularidad. Si se da lo anterior, entondespuede ser una solucién éptima para el
problema de programacion no lineal, ssi. existen nungdros .m. que cungplen con las

siguientes restricciones:

oL of(z) 1  dgi(xT) )
A = f[ + 21 = =0
dx; ox; =1 dr,
oL dfiz) m™  0dg,(x) »Vi=1....n
Ti— =& f— + > ,u-j“f”'— =0
dx; dx; | dx;
T => U )
0L () — b < 0 )
— = gilr) — <
oy SIS I =
oL s 73 =1,...m
— = .| gi(T) b):{} 4
.II I.'lrs-_)'glulr :t 7 (J.l' [ J
p; =0 )
Con la resolucion del sistema de ecuaciones anterior, se comprueba queséxisterm . €

gue cumplen con las restricciones, y por ende se tiene una solucién que as Sptiinesta
parte demétodo KKT la que se utilizagnla resolucién de este problema de optimizacion.
Ahora, se muestra a continuaciéon el problema general, sin restricciones de nimero minimo

de espacio asignado a un producto:

41



S.a.

so o |, i = 1,..., K

Este problema se puede reescribir como:

Mm_é Wi*[U* S

i=1

S.a.

sO o i = 1,..., K
Lo que equivalente al planteamiento anterior. Con esta nueva forma de presentar el

problema, el Lagrangeano es:

K K
=-a Wi*[0*s+u(a Ss-1

i=1 i=1

Se ven ahora las condiciones KKT:

“—L_:-b*Wi* g*sSPt+u & 0

pSi

S*(H—L_):S*(-b*Wi* U*Sib—l_l_ul)o 0 ( 2)
USi

SO 0 3)

K
K-35 s-10 o
pur g
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¥ 5—;)=u1*(é §-1)=0 (5)

ulé 0 (6)
K
De la ecuacion (5) se puede decir que siempre (segln se dijo@nt&)- 1 = 0. Por ende,
i=1
se tiene que> 0.
De la ecuacion (2) se tiene que si Si > Goeces:
b*wir U* S;°t =y
. ul G
e S = b-1
(b*W'r* ai)
De esta ecuacion se puede sacar un primer resultado para el caso general. Se tiene el
resultado para;Sse vera ahora que sucede si se divide pordd j , i, i y j cualquier valor

entre 1 y K. Al realizar la division se obtiene lo siguiente:

. ul )(b%)
Si_ ‘p*Wi* ai
Sj (U )(bfll)
b*Wj* aj
Simplificando y ordenando términos:
Si _ Wi ai Gp
S| Wj*aj

Este resultado esabtante interesante, pues nos muestra claramente que para los valores
optimos de Si y Sj, existe una relacién directa que se tiene que cumplir entre ambos, y que
depende directamente de sus margenes (W) y el parametro de la dedhaAgdanismo,
depende del valor de la elasticidad espacio, pero al ser el mismo para ambos, no da
informacion acerca de cémo afecta el comportamiento de uno por sobre el otro. Si se asume
que W yUson dados, al igual que b, entonces se tiene que l@rekmre Siy Sj siempre

debe tener una misma proporcionalidad en el éptimo. Ademas, se puede decir que dado que
W es el margen, y por ende depende del precio de venta y el costo de adquisicion, entonces
seran estas negociaciones con el proveedor pasg@ain un costo mas bajo, los manejos

en logistica para que los costos de transporte y reposicion desciendan, y el manejo del
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pricing de los productos lo que finalmente ird determinando cual debera ser la relacion del

espacio ocupado de un producto porred otro.

K
Se sigue ahora con el resultado para Si. Se puede ver que como se cungple §ue 1,
i=1

entonces se tiene que:

K K 1
3 Si=1=3 (———)P1
ia:l |a:1 (b*W'r* ai)

1 K 1
UL G, o 1 6 _1
(b]) ,a:‘l (Wi* ai)

éul=(—r 1 oD
()“)*a( 169
i Wi ai

b ? x (bl_l) (1-b)
e ul= (() QZ(W* ) )

Reemplazando ul en la ecuacion de Si, se tiene que:

bl* bl (-b)
G ) a_l(W*al) S

) b-1
b* Wi ai

Simplificando y ordemnado, se llega a un resultado final:

S=(

[

(Wi* aij) +-b
K 1)
a (Wix aj) v

i=1

S:

Se puede ver en primer lugar que el valor asignado a un producto i depende del total que se
esta dando a todos los productos, siendo el Walérai el indicador de @anto espacio se le

dara al producto por sobre la suma de todos los demas. Es destacable también ver que a
medida que b se aproxima a 1, entonces el valor del producto i en el espacio asignado
también empieza a crecer. Este resultado también nos muegirint@resante, pues se
puede apreciar, asumiendo que YWa son siempre mayores que 0, que en el 6ptimo
siempre se le asigna un espacio a cada producto i. Asumir en teoria yaesdh siempre
mayores que 0 es razonable dado que es de esperar guaduato con el que se trabaja

deje un margen positivo (dado que el precio final lo maneja la tienda) y tenga una demanda

positiva también. En la realidad, puede darse el caso que se trabaje con un producto que deje

44



margen cercano a 0, cercano a vendeosto, pero que su presencia en el mix de productos

en gondolas tenga otro fin, como por ejemplo, ser un producto atractivo para el publico, que
con su bajo costo atraiga compradores, y que en su proceso de compra adquieran productos
extras al encontrarsg en el local. Para este caso es que se imponen limites minimos de
presencia de productos en gondola, donde la optimizacion general daria por resultado una
presencia mas baja de la deseada en el producto especificado. Por otra parte, podria darse el
casoque a fuese muy cercano a 0, en cuyo caso, al asignarsele un poco de espacio a tal
producto, siempre se tuviese una demanda muy baja por el mismo. En estos casos debiese
ser eliminado directamente el producto del mix 6ptimo que se coloca en gondolass€o

dijo anteriormente, el resultado da a entender que todos los productos ddabmsealgo

de espacio asignado en el resultado 6ptimo, sin embargo, en el proceso de optimizacion
general esto debiese tender a no ser cierto, ya que no es el casquéeolcurre en la

realidad. Se veran los resultados y analisis mas adelante.
11.3.2Casocon limite inferor

El caso anterior es el caso general de optimizacion del espacio en gondolas, pero se vera
ahora qué sucede con los resultados al optimizar sm sieilar, salvo que se incluye un

limite inferior de participacion minima que deben tener ciertos productos en las gondolas.
Sin pérdida de generalidad, se separa la funcion objetivo en productos i sin restriccion de
espacio minimo a asignarseles, y prctds j, que tendran una restriccion. Se vera ahora la

optimizacion de este problema:

K K

Max 3 Wi*[0*S"+ 3 Wj*[(*S"]
i=1 =1
i, ] N

S.a.

Q: <
wm
+
.m:x
NOp)

1
[EEN

v
—

vl
—

S0;S j=1,.K
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S,50 0 , JJib, ] =01, , K
En este caso se ha establecido un limite mféG") para todos los productos j. Si a algun
producto j no se le quiere asociar un limite inferior, entonces basta con que egLvmar S
igual a 0 para ese producto, y asi se puede plantear el problema. En este sentido, se puede
ver que el problemaug se ha llamado problema general, es en realidad un subproblema de
este, donde todos los vabsrS" son iguales a 0. Al igual que en el caso anterior, el

problema se puede reescribir como:
K K
Min-3§ Wi*[U*s+3 Wj*[J*s
i=1 j=1
I, I, i

S.a.

Q: =
wn
+
.m:x
L
1
[EEN

v
—

vl
—F

S-0;S j=1,.,K
S 1 S O O 1 5 JI 1 J = 1 1
Con este planteamiento, el lagrangeano vendria a ser:

K K

=-3 Wi*[U*s7-3 wj*[J*s" + Up*(
i=1 j=
1, ] ]!

K

K

4 S+3 S- Vw9
i=1 j=1
I, N

Se veras ahora las condiciones KKT:

“—L_ =-b*Wi* *S;"*+u, O 0 7)
pSi
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L o '
S* ()= s (-bwit ISP+ ) =0 (8)
pSi
HL _ % % o bl <
— =-b*Wj* U* 5§ +u-u O O 9
S| " U - U2 (9)

S %) = §(- W S+ u-1) =0 (10)

S,§0 0 (11)
ue X X
— = S + -1 O O
wa” 37T ’
L X X
Ul(ﬁ)—ul(% S+§l S-1)=0 (13)
i, IR
K _cig¢
" §--sO 0
* }.J._L — ¢ el_q) =
u2*( uuz) w* (S -§) =0 (15)
u, LO 0 (16)

Tomando directamente la ecuacién (8), y asumiendo que Si es mayor que 0 (En el caso que
fuese igual a 0, entonces es la solucién 6ptima), entonces se tiene que:
b*wi U* S*t = (17)
L ul
é Si= (m)b'l (18)
Ahora, asumiendo qug 'S> 0 para todo valor de j, o que es natural dado qupL§USse
igual a 0, se deberia asignar como Si (por un tema de notacion simplemente), entonces, de la

ecuacion (10) se puede decir que:
b*Wj* q* Sj bl — U - U
Remplaando el valor de la ecuacion (17) encontrado parsettiene que:

U= b*Wir O* S - b*wj* J* 5™t (19)
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Ahora, se debe analizar el valor deDe la ecuacion (15) se puede deducir que se pueden
dar dos casos. En un case§ L por lo que se tendria que & 0. El otro caso es quess
S, con lo que &= 0. Se ven a continuacion los dos casos:
Caso 4 =S¢
Entonces se tiene que la ecuacion (19) se puede reescribir como:
Uz = b*Wir O* S - brwijr O ()"
donde el valor d SL es un valor entre 0 y 1 conocido. Dado lo anterior, es posible reordenar

la ecuacion de la siguiente forma:

u, +b* Wf af( § "t L
S= b* WP ai ) (20)
Aplicando sumatoria:
* \\/i b-1 1
X KoLk (LW ar( § T
a S=1- S =a b* Wi ai
i=1 j=1 i=1
K ; b-1 51 K 1 B
e 1-3 st:(Uz"‘b*Wr af( 9" )b'la (b*Wi* ai)b'l
j=1 i=1
1 KoL
- . 1
& Jal S _ (U, +b* W} af( 9 >h)>?
X 1
iazl(b*W'r* al)
K L
1- a S,
e W= (- ’:11 i)b'l -b*Wir af( 9 "t (2
A Gorwr o)
i=1 al

Tomando la ecuacion (21) y reemplazando el valordgeutiene el siguiente resultado:
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(K =1 )bl b*Wj ar(sl)bl_Fb Wj m $bl

1
b

)b-1

( j=1 i)b—l

6 s=( ,a_‘l(b*Wr" ai
b* Wi ai

1- a Sli_ 1
e S= ((— ’:11 —)> % (b* W @) +P

b-l
a_l (b* Wix al)

(- & S)*(b*Wr & *®
e §5=—=5

K 1
3 (b* Wi a) b

i=1

1

-8 S)*wir g
els=—2="

K L
4 Wi a)

i=1

Este resultado nos da indicios de que el Optimo se obtiene de la misma forma que el caso
general, y que las condiciones no cambian. Como se puede ver, el resultado de la
optimizacion no lineal cuando se establece que ciertos valgresnSguales a,-S entonces

se tiene el mismo resultado para el caso general, salvo que se restringe el espacio en
KoL KoL

1- a Sj (Cabe recordar queq Sj ¢1), que correspnde al factor por el que esta
=1 j=1

multiplicado el resultado;8el problema general. En otras palabras, es el resultado general
para $ponderado por el espacio ya ocupado por los vanFeéoSéI espacio que queda

disponible, que es lo mismo). Esto de @eftrma era de esperarse, pues no existen
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condiciones que cambien al reducirse el espacio disponible, por lo que la solucién del
problema mantiene las mismas caracteristicas.

Retomando el problema, se vera ahora el otro caso en :ql&LScon lo que &= 0.

Caso G > Si-
De la ecuacion (19) se tendria el siguiente resultado:

b*wir U* §;% = b*wjr * §;>*
e Wi* gr s = wjr gr 5"t

& (D= WIT
S Wi* g
e 2= (Wj* 2 )bil
S Wi* a
5 S _ (Wi*q)(l_—lb>
S, Wj*a

Como se puede observar, el resultado es el mismo que se obtuvo para el problema general.
Esto se explica porque si el valor d@é@imo es mayor que'S entonces se esta en un caso
similar al de § que no esta limitado inferiormente. De alli que el radoltsea exactamente

el mismo. Al ser igual al resultado del caso del problema general, las conclusiones y
comentarios son también aplicables a este caso.

Con estos casos se ha resuelto el problema de optimizacién cuando existe un limite inferior
de espad a asignarle a ciertos productos. Ahora, cabe la posibilidad de preguntarse acerca
de si estan considerados todos los casos con estos resultados. Se podria tener la sensacion de
que no, pues en el caso anterior, se asumio o que todos los vaknas §uales a $ 0

que todos los valores dg é3an mayores que,LS por lo que vale la pena preguntarse que
pasa con los casos mixtos, donde algunopeBenecen al primer caso, y algunos al
segundo. Lo cierto es que no es necesario rehacer calculos, ghuesmb se dijo
anteriormente, cuandq & mayor quejS este se comporta como si fuese unC® hecho,

en un sentido mas practico, si el espacio para un producto se define conf® &

netamente una notacion. Basta con notar que si se pusieranldsdespacios asignados
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como $ 2 S, y algunos $ tomasen el valor 0, entonces se estd ante el mismo

planteamiento de problema anterior. El punto de la discusion anterior es que la solucion

L) o G
Optima para cualquier valor, ya s&@ Ssera $= K(W' a) T 0§= K(WJ a) .- Y
aWwra)e g wra)r
i=1 =1

cuando se tenga que algunos valores Optimos se fijanzeaLSeI resultado sera el mismo,

pero estard ponderado por el espacio que queda disponible, es decirz S

K 1
(- & S)*(wix a) *®
= . En este sentido, da la impresion que el problema se podria estar

1

A (Wi a) b

i=1
resolviendo por etapas, es decir, enfrentar un problema general, asignar ciertos productos a
un espacio especifico, y una vez que se tiene esta solucién, volsaherel problema,
pero ahora teniendo en cuenta que ciertos productos ya tienen un espacio asignado, y que
por ende el espacio disponible para utilizacion es menor. Mas adn, este principio es de
bastante utilidad, pues en la vida real, es muy posibleaoemento de establecer qué
productos iran en las gondolas de los Pronto Copec, se tenga que algunos espacios ya estan
asignados ya sea por compromisos con ciertos proveedores, o porque el armado de gondolas
se hace con distintas frecuencias, y por emase trabaja con todo el espacio disponible.
Bajo estas condiciones, el problema a resolver es el mismo, siempre que se tenga en cuenta
el espacio reducido con el que se trabaja, segun se ha visto con los resultados obtenidos. Es
este principio el que seetomara al momento de construir el algoritmo de resolucion del
problema de optimizacion con el que se trabajara en esta tesis. Como se puede observar, el
caso esta resuelto para cualquier combinacion de resultadgsydes&a que este es mayor
que $ oigual a $, para todo valor de |.
Sélo como una forma de reforzar lo dicho, y demostrar que 3iS5, se tiene el mismo
resultado que para; §jue no tiene limite inferior), veamos un caso mas que se puede
encontrar en este tipo de problema de ogacion. Antes se asumid queesa positivo,
pero se vera ahora que sucede;sisSgual a 0. En el caso que se cumpliese lo anterior y
ademas S> §', se esperaria quetBviese un comportamiento similar al de\&eamos esta

resolucion:
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$=0,§>S"

Si se cumple esto, se tiene de la ecuacion (8) que:

- b*wir U*S" +u>0
e u>0
Por otra parte, de la ecuacion (15), dado que$, se tiene quey 0. Con lo anterior, de

la ecuacion (10) se observa que:

b*wjr O* 5%t =
1

¢ 5= (b*W] a, >

Se aplica ahora sumatoria:

_a(b*vvr a) +b

Reemplazando el térming anterior en la ecuacion dg Se obtiene que:

( - 1 - )b—l

abwrare

§= (= owira )
J

CRCRAVI RO
e §= (=

b*Wj* &
b*Wj* a e,

(a (b*Wf a) =5 "

e §=(—
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1
(b*Wj* a J) 1-b

a (b*Wj a) +*

=

e| §=

Como se puede observar, se cumple lo esperado. El valor que se obtienepatartsmo
gue se obtiene para el problema general, donde se tiensiorc&a inferior de producto a
colocar en las gondolas. Como se puede ver; rsd $ca su limitenferior, su optimo es

exactamente el mismo que el de una variable sin limite.

11.3.3Casocon limite inferior y bono pgposicion

Finalmente, antes de empezar a trabajar con el algoritmo nombrado, se quiere revisar un
altimo caso, donde se tiene unoplema similar al anterior, donde se estipulan limites
inferiores, pero ahora se quiere resolver cuando se tiene un bono por posicion. Este bono por
posicién se conlleva con la idea de que existen posiciones en las géndolas, como por
ejemplo aquellas questan a la altura de los ojos o de las manos del comprador, que
influyen positivamente en la compra de un producto. Es decir, cuando un producto se coloca
en esas posiciones, el niumero de unidades que se venden del producto crece. Bajo este
concepto, se awtruye un tercer modelo, donde se establece que cuando un producto se le
asigna espacio a cierta altura, este puede recibir una bonificacion en la demanda que afronta,
aumentando su venta en término de unidades. Cabe destacar que el bono es poraaltura y n
por si el producto se encuentra a los lados o en el centro. Para términos practicos, las
gondolas pueden tener hasta 4 filas de productos, donde la fila superior esta a la altura de los
0jos. En este sentido, el bono es mayor en la fila superior, yscart#iendo a medida que

se baja a la fila inferior. Para establecer lo anterior, para la varigd#eh& establecido un

nuevo subindice k que corresponde a la posicion (o altura) a la que se encuentra el producto
colocado. En las ecuaciones siguientegsBin parametro que pondera la demanda por el
producto. Por ejemplo, si cuando se coloca un producto i en la posicion k este aumenta en

un 10% su venta, entonceg 81,1. Se muestra el problema de optimizacion:
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| K

J K
Maxd & BwWi*[U*Sk”l+@ & Bi*Wj*[J*Sk”]
=L k=l =1 k=1
I J,i
S.a.
| K J .}S
a a x+ta a sk=1
:::JL k=1 }:Il k=1

SO kS j=1,.,J;k=1,..K

Sk,S«O0 0

Para aplicar las condiciones de KKT, se replantea el problema de la siguiente forma:
| K

J K
Min -8 & BwWi*[U*SkT-& & By*Wi*[J* Skl
ke

= k=l
1] J.1
S.a.

=

Sk-O kS j=1,.J3;k=1,.K

S«,S5«O0 0
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Con lo anterior, el Lagrangeano vendria a ser:

| K J K
L=-3 & BwWi*[U*"-8 &8 Bi*Wj*[J*Sk+
7 A
JoK J K
w8 a Sk+a a Ski+uw(Sk-Sw

i1 k=1 =1 k=1
i, ] Ii
Se vean ahora las condiciones de KKT:

H?L‘k = - b*By*Wi* U* Sy bl woO 0
bSi

S* (E_IS_i): Si*(- b*BucWir U* S ™t +u ) =0 (23)

Lo _ T b-1 <
—— =-b*By*Wj* U* S +w-u, O 0
ISik ik *WJ* U* Sik - U2

S E—Q) = §*(- bBWf* [ Sk + -1 ) =0 (25)

Sk, SkO 0 (26)
e L X J K .
—=3 4 +4a a i1 o0 o (27)
uU]. ::]J_ k=1 }:Il k=1

pL oK J K
uw(—)=w*(ga a Sk+tra a Skil) =0(28)

|.1U1 ::;JL k=1 }:Il k=1
Lo S-S0 0 (29)
Mu2

L

u2*( ﬁ) = w*( Sk -SK) =0 (30)
u, O 0 (31)

(24)

(22)

Se parte ahora observando la ecuacion (23), si se asume que Si es mayor que 0 (En el caso

que fuese igual a 0, entonces esa es la solucion 6ptima), entonces se tiene que:

b*BiWi* U* Si>t=w (32)
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6 s (L pi (33

b*B, * WF ai
Si se tiene quejksL > 0 para todo valor de |, lo que es natural dado quéﬁu&e igual a 0,

entonces seria equivalente a que la variable no tuviese limite inferior, se puede asumir de la
ecuacion (25) que:

b*B k*Wj* q* Sjk b-1 - U - U
Remplazando 4 segun se vio en la ecuacion (32):
U= b*Bic*Wir U* Sic ™" - b*By*Wijr U* St (34)

Al igual que en el problema anterior, se tienen dos posibilidades: (aeaSgual a &, o

que $ sea mayor que,-;$. Se analizan los casos:

Caso § > §¢

Para este caso se tiene guesigual a 0. Se ve a continuacion como queda la ecuacién (34)
en este caso:

b*Bic*Wi* U* Si ™" = b*Byc*Wj* U* Sy >*
ST B Wit a,

Skt b*B,*Wi*a,

Como se puede observar, este resultado es muy similar al del problema de optimizacién
anterior, donde cuando se cumple qy(e>$kL, setiene el mismo resultado, pero sin las
multiplicaciones por los bonosiB/ Bjx. Es algo mas bien légico pensar que el resultado
serd el mismo que del problema anterior, multiplicado por los bonos por posicion

correspondiente a cada tipo de productojfi €omo se vio antes para el primer problema
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de optimizacion, la relacion entre un par de productos i y j esta dada por la multiplicacion
del margen que deja el producto)(vpor el ponderador de la demandgo(g), y por ende,

al ser B« un escalar ge pondera a,aentonces la ecuacion se mantiene. Bastaria con definir

a Akd  w* apara darse cuenta que seria el mismo caso de los dos problemas anteriores,
s6lo que con un nuevo parametro ponderador de la demanda. Por ende, los mismos
resultados yonclusiones que los problemas anteriores se aplican a este caso.

Algo interesante de observar es que la relacion entre productos i y j se complejiza un poco,
pues cambia la relacién que debe existir entre ambos dependiendo de la posicion. De esta
misma forma, se podria pensar que si se cuenta con una demanda especifica para un
producto, o se tiene que el margen que deja cierto producto no se puede variar en demasia,
entonces variando la posicion del producto en la géndola se podria obtener la relacion
optima que entrega la formula que se muestra arriba, al modificar el numerador o el
denominador con Bo By segun sea el caso.

Se muestra ahora el segundo caso posible para el valpr de S

Caso G =Si"
Al tener este caso, se tiene de la ecuacionq@8)y > 0, y por ende, de la ecuacion (34) se
tiene que:
U= b*B Wit U* Sy ™t - b*Bi*Wijr J* (') ™t
u. + b*B *Wi* a * SL b-1 1
6 = (2 TPBWIATG) Ty g

b*B *Wi* a;
Como se puede observar, esta ecuacion es similar a la obtenida en el problema anterior
(Ecuacion (20)), con la salvedad de que aqui esta el subindice k y ademas barsteBe
Para hacer mas parecida la ecuacion (35) a la (20), basta defénir A *a;, yBAKO =

Bx*a;, con lo que el problema se reescribiria como:

u, +b*Wj* A * (Sij) 11

- ] b-1
Si= ( b*Wi* A", ) (36)

Asi, se tiene una ecuacion mas parecida a la ecu@®ny dado que al definir el nuevo

parametro A0 yb6 Ase tienen ecuaciones similares en
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anterior, entonces es natural pensar que los resultados son los mismog. [fzoa 8ste

argumento, se tiene que el resultadjo legtas condiciones seria:

(1- & &Sj)*(wk A)*®
S, = j=1k %

4 Awir A+

i=1k %

El resultado es el mismo que el encontrado para el problema anterior de optimizacion con

limite inferior de producto a colocar en géndola. Como se puede observar, ahora el limite de

J K
espacioocupado (1- § aSij) estd dado también por el nivel k que es la posicion del
j=1k 2

producto en las gondolas. Aparte de lo anterior, las conclusiones son similares a las

encontradas para el problema de optimizacion visto antes.
114 Comentarios a@rca de los resultados

Ya se ha visto y analizado el modelo de optimizacion de gondolas, y los casos posibles.
Ahora es necesario revisar la aplicaciéon de los modelos teéricos a los casos reales. Para
llevar la optimizacién al caso practico, se trabagaré el segundo modelo, donde se tiene el

caso general con la restriccion de cantidad minima de producto a colocar en las géndolas. Es
claro observar que si el resultado 6ptimo de este problema es aquel que resuelve el problema
general (pues es el que mernitaciones impone), entonces se debiese tener un algoritmo
gue buscase aproximarse lo mejor posible a ese resultado. En la practica, existen limitantes
de cantidad minima de producto a colocar, y por ende se deben establecer estos limites a
pesar de gelalejanun poco el resultado del 6ptimo general. Bajo este mismo razonamiento,

si seguimos con la notacion de que los productos con limite inferior de cantidad de producto
a colocar en gondolas se denomingnedtonces es claro que al resolver el proble
general, cabe la posibilidad de que los resultados 6ptimos entreguen valoeesi®s que

el valor limite inferior $. Por lo tanto, se busca resolver el problema con limite inferior de
productos a colocar en las gondolas, pero alejandose lo mesiide pdel 6ptimo del

problema general. Es asi como el algoritmo que se utiliza para resolver el problema con
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limite inferior de producto parte desde el problema general, y va adaptando la solucién para
que respete los valores minimos de las restriccidgesin proceso de repeticion, donde se
parte de un caso base sin restriccion, y mediante iteraciones busca aproximarse a la solucion
con restriccion. Surge la duda acerca de si un algoritmo que resuelve el problema con limite
inferior de producto a colocan gondolas mediante iteraciones que parten del problema
general es una buena aproximacién. Segun lo que se ha revisado, si debiese serlo. Entre las
conclusiones que se obtuvieron en el andlisis de la solucion de los problemas de
optimizacion tedricos, seencontro que resolver el problema cuando ciertas variapyes S
estan fijadas (es decir, sectores de la gondola ysstiEmocupados), es exactamente igual a
resolver el problema cuando la géndola completa esta disponible para ser utilizada. El
resultalo cuando se tenia que los valores ¢ger&n iguales ajS y § era mayor a 0,
entregaba como conclusion que el resultado padatBhoera el mismo que para el caso
general, ponderado por un factor querespondia al espacio total disponible, menos el
espacio ya ocupado por IosjL Ya fijados. El resultado de; ara el problema de
optimizacion con limite inferior de producto a colocar en gondolas, cuando se tergssque
S", y S> 0, era el siguiente:
K L 1

oA * i 1-b

.- @ %Sj) (Wi* a)

K L
4 Wi a)

i=1
Donde se pede observar que la solucién pafaes$la solucién para el problema general,
multiplicado por un ponderador que muestra el espacio que queda disponible, dado que se
han fijado cantidades de productos a coloq,‘arSe define a continuacion el algoritmo.

115 Definicion del algoritmo de optimizacion

Para partir con el algoritmo, se definen primero dos conjuntos, 16. &E&os conjuntos

estan compuestos por las variablgek@ conjuntos se definen como:

lo={,Sj<§"}elo”={,Sj2 5"
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donde el primer conjunto contiene a todos los elementgsieSviolan la restriccion de
minimo de producto a colocar en la gondola, y el grupo dos es el complemento del primero,
es decir, contiene a todos los elemeni@gi& cumplen aola restriccion. Cabe destacar que

los elementos ;$eran considerados como elementos del conjurftoplees dado que su
limite inferior es 0, entonces siempre cumplen con la restriccion. Bajo condiciones iniciales,

ambos conjuntos se encuentran vacios.

Antes de continuar, se debe realizar una especificacidn acerca de la manera en que esta
definido Si. Es claro pensar que cuando se colocan los productos en las géndolas, la
variedad o productos presentes que se observan son aquellos que se encudatgarten

frontal de la géndola o en la cara de la gondola. Por ende, no es lo mismo decir que un
producto i tiene una presencia del 10% en la géndola, pero el 10% esta agrupado hacia el
fondo de la gondola, a que el producto tiene una presencia del ll@g@&@mdola, pero ese

10% esta en la cara frontal de la gondola. Es por este motivq sgiel&ine de la siguiente

forma para este algoritmo:

Sy §: Porcentaje de espacio que ocupan los productos i y j en la gondola, donde el espacio

se mide solo en leara frontal de las gondolas.

Con esta especificacion, se asegura que cuando se pide que un producto tenga una
participacion del 50%, entonces quiere decir que 50% de las caras de la gondola estaran
ocupadas por ese producto, y que por ende seraresigibl los compradores.

Ya que se han definido ambos grupos,s&explican los pasos del algoritmo:

Paso O:

Se definen los limites inferiores"Sjara los casos que corresponda. Una vez definidos, se

plantea y resuelve el caso general de optiodrade productos en géndolas. El problema se

plantea de la siguiente manera:
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K -
Max 3 Wi*[U*S"]

i=1
S.a.

a s=1

i=1
so o |, i = 1,..., K

En este paso, los § toman simplemente comg fues aunque los limites inferiores han

sido definidos, no se utilizan como restricciones. Tras obtener los resultados de la
optimizacion, debe revisar qué mlentos pertenecen a lo y qué elementos pertenecén a lo

0 en otras palabras, se debe revisar qué valores 6ptimos respetan los limites inferiores, y que
valores Optimos no. Tras el final de este paso, todos los elementos debiesen estar en alguno
de los dogonjuntos.

Antes de pasar al siguiente paso, es posible que en el resultado general se tenga como
solucién que un producto tiene asignado menos del espacio que ocupa por una unidad, lo
gue haria esa solucion infactible. Dado que no se puede imponardpselds productos

deben tener asignado un porcentaje de espacio mayor al que ocupan por unidad, pues eso
obligaria al modelo a darle a todos los productos al menos el espacio que ocupan por unidad,
entonces se impone que al obtener los resultados deitralgo se deben revisar los
porcentajes de espacio asignado a cada producto en el opifinp €8 ocupa la siguiente

regla de decisién antes de avanzar al paso 1° 8i% de espacio que ocupa el producto i

por unidad, entonces’s 0. Si no se cumplesto, entonces&onserva su valor.
Aca termina el paso 0 y se da paso a la iteracién del algoritmo.

Paso 1. lteracion:

Se revisa el conjunto lo. Segun sea el caso, se realiza una accion:

o Sise cumple que lo A , entonce se salta el paso 2 y se termina el algoritmo.
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o Sise cumple que lp A, entonces se realiza lo siguiente: Para todo aquel valor Sj
que pertenezca a lo, se impone que Sjlz= SL gue es un valor fijo de ahora en
adelante. Estogalores pasan a ser parte del conjunfo Cabe destacar que si un
producto dio como resultado en el paso anterior que tenia asignado menos del
espacio que ocupa por unidad, y por ende su valor de presencia en la gondola se hizo
0, si tiene un limite irdrior cae dentro de esta categoria de producto que no cumple
con el minimo de espacio que debe tener en la gondola, y por ende pasa de tener
valorSj=0asSj= S B SL. Una vez fijados estos valores, se pasa al paso 2.

Paso 2. lteracion:

Se resuelvelmra nuevamente el problema de optimizacién general, pero con la variante de
gue en las restricciones se ha impuesto que ciertos productos deben tener su valor de
porcentaje de presencia en la géndola fijo. Asimismo, se debe tener en cuenta que el espacio
disponible para el resto de los productos se ha reducido, por lo que se debe expresar esto en
el modelo. Los productos ya fijos son los que se han ido denomin#ndbuSndo se
vuelve a resolver el problema general, este se plantea de la siguiente manera

K K

Max 3 Wi*[U*S"l+ 3 Wj*[U*s"]
i=1 j=1

S.a.

S = S* para todo j fijado en paso 1
SsO o0 , i = 1,..., K
Al resolver este problema y obtener las soluciones par& Sse asignan los elementos que

correspondan al conjunto lo, y aqueltpge correspondan al conjuntd I®e utiliza también
la misma regla de decision que el paso 0 en caso de que el porcentaje de espacio asignado
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para un producto sea menor al porcentaje de espacio que ocupa una unidad del producto.

Tras realizar esto, se Vue al Paso 1.

Con el algoritmo anterior, nos aseguramos que se ira tendiendo a la solucién donde todas las
variables cumplan con las restricciones del problema de optimizacion de géndolas con limite
inferior de productos a colocar. Ahora, es discutibleecho de que la solucion sea Optima,

pues esto no se demuestra solo aplicando el algoritmo. Para establecer una forma de

demostrar | a optimalidad de | a soluci - -n, s e

que permite decir que si un puntoes minimo local para el problema de optimizacion y

cumple con ciertas caracteristicas, entonces es un minimo global del problema.

Para partir con la demostracion de que los resultados obtenidos son Optimos globales, se
explica prinero las condiciones a cumplir. Se define un problema de minimizacion de una
funcién objetivo con restricciones
Min f(x)
s.a.gx)¢o
hi(x) =0
y supongamos qu§ es un minimo local para este problerf8ase cumple que:
o f(x), gi(x), h(x) | C! (tienen primera derivada y la derivada es continua)
o f(x) es convexa
o h(x) son afines, es decir, se pueden representar de la fgha B ™*x+b, con al
Ahybl A

o Six cumple con la condicién de Lagrange, es decir, existenA tal queDf(>_<)
P _
=au*bh(y
i=1

entoncesx es el minimo global del problema.
Existen condiciones también para las variabl€s),gpero por el momento, no son del
interés del lector, pues problema de optimizacion para el cual se busca demostrar que

tiene solucion que es optimo global, solo tiene restricciones activas.
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Una vez que ya esta definida la condicion suficiente de Lagrange, procedamos a demostrar
que la solucion del modelo delgakitmo es Optimo global. Reescribamos el problema de
optimizacion de la siguiente forma:

Minf(si,a):-g Wi*[u*sib]'é Wj*[g* 5"

i=1 j=1

S.a.

X X X
h:d S-8 S§-1+a §=0

i=1 j=1 j=1

hy:§'-5=0
sO o i = 1,

Se revisa a continuacion si el problema y la solucién factible cumplen con las condiciones
planteadas. Se supone ademas que existe una solﬁcibn A"que es factible para el

problema anterior. Por un tema de facilitar la demostracion, y dado que la separacion de

variables en subindices i y j es meramente de notacion, pues tienen un mismo

K K K K
comportamieto, se reescribird laecuacigp S+8 S-1+8 S'=0comod S
i=1 j=1 j=1 i=1

K
-1+ 3 S'=0, donde los valoreg $S; se juntaon en una misma sumatoria, y se les puso

i=1
el indice i como genérico. Con el problema ya planteado, se revisan las condiciones. Se
estudia primero si f(x),i(), K(x) | ch

(S, S) _

- b*wir g* 57t
° HS "
o H(S)_,
HS
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=
-

o] =1
B

o H(S)
S

T CII
S,

Como se puede observar, las seis ecuaciones anteriores muestran qfi€3ag9, como

hiy hy son diferenciables y sus derivadas son continuas, para todo valoy §e S revisa

ahora la convexidad dé(S, S):

2
f(S, o
% = - b*(b-1)*Wi* U* S;”2 2 0, recodando que & 1
u
2
f(S, L
@ = - b*(b-1)*Wj* U* ;"2 2 0, recordando que b 1
HS,
wf(s, S) -
bS &

Se puede ver claramente que el Hessianb(8¢ S) es semidefinido positivo, y por lo

tanto, la funcion es convexa, para todo valordeSS
A continuacion, se revisa si las restricciongsy h, son afines. Cabe recordar que las

restricciones son afines si se pueden representarfdera forma }tS) = g'* S; +b, con a

I A"ybl A.

K K
0o S):8d S -1+8 S'=0é g™ S +b, donde d es un vector de K

i=1 j=1
K
elementos, donde todos los elementos tienen valor 150 =S§'i 11 A . S'sélo
j=1
se escribe de esa manera para denotar que es el vector queecantaos los
valores de ]y S, recordar que se unieron solo para facilitar la operacion)
0 haS):S'-S=0é& S-S'=0é& g™ S+ b, donde @ es nuevamente un vector
donde todos los valores son iguales a 1e$Spnuevamente el vector ddoras para
S, yfinamente,b=5'1 A.
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Asi, se ha demostrado qugyth, son afines. Finalmente, veamos si paraéuéptimo local,
se cumplen las condiciones de Lagrange:

2 . —b-1

A p*Wi* a* S,

o Pbf(S)=2 o
EoWpr ar' S,

0 Dhl(g):%
G

0 Dh2(§>:g‘§1
z

Se debe probar ahora que existgn @\ tal que:

é,_ K\Nfi* g% _.b'l o o
aebWI arsS, al a0

P + W*
EoWjr ar S; & ¢l

Lo anterior puede rescribirse como dos nuevaa@ones:

Wi a* S, =y (37)
bW a*S; =w-u  (38)

.. . . . —b-1
La ecuacion (37) indica claramente que el valor de-b*Wi* a* S, . Reemplazando el

valor de yen la ecuacion (38) se tienegq
- b*Wj* aj* S_].b_l = - b*Wi* ai* S_ib'l W
& W= b*Wj* ars - brwi ars. >t

U= bW a* S| -b*Wir &S| ")

Luego, se ha demostrado que existenui A |, tal que se cumple que:
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DH(X)= & u*Bn(3,

i=1
. —b-1
up =- b*Wi* a* S,

Up= b*(Wj* aj* S‘jb-l_ bWt ?S_ib_)l
y por ende, se cumplen las condiciones de Lagrange.

Dado que se cuaplen todas las condiciones pedidas para el minimo bocaintonces se

puede concluir que para el algoritmo planteado, si se encuentra una solucion factible que es

minimo local, entonces se cumple q?uees minimo global. Dado que el Hessiano de f(x) es

semidefinido positivo, no se puede asegurar que ese minimo global es Unico.

El resultado demostrado comprueba que existe un minimo global, pero no se puede decir
que este es Unico. En caso de no serojresto trae consecuencias en la practica. Lo
interesante del resultado es que si existe mas de un valor parayl& Sptimosque
entregan el maximo global para el problema, entonces es posible encontrar distintas (al
menos dos) combinaciones queddigs condiciones del problema de optimizacién entregan

un valor maximo para la funciéon objetivo. Esto implica que para el caso real, es posible
tener un mayor poder de negociacion con los proveedores, pues al ser la variable
simplemente el espacio asigoad cada producto, entonces el resultado indica que con
distintas combinaciones de productos puedo tener un mismo margen total. Si se logran
definir estas combinaciones de productos, entonces es posible saber de qué productos no se
depende tanto en las gilas, pues son sustituibles por otros y se alcanza un mismo margen
global, lo que otorgaria al retailer mayor holgura para negociar con el proveedor precios y

condiciones de compra mas convenientes.
116 Ejemplo de aplicacién del algoritmo

Para mostrael funcionamiento del algoritmo, se procede ahora a mostrar un pequefio

ejemplo con 5 productos distintos sobre los cuales se debe tomar la decision de cuales iran
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en la gondola, y cuanto espacio se les asighasgaparametros del problema se muestran en

la siguiente tabta

% espacio ocupad
Wi ($) a b por unidad S-
Productol 60 10 0,5 1% 10,0%
Producto 4 40 50 0,5 0,7% 3,5%
Productod 50 75 0,5 0,5% 10,0%
Producto4 20 100 0,5 0,3% 6,0%
Productoq 30 200 0,5 0,1% 30,0%

Tablali Datos ejemjm algoritmo

Se siguen los pasos establecidos en el algoritmo:

Paso 0: Se resuelve el problema general:

5 -
Max 3 Wi*[U*S"]

i=1

S.a.
X
a S=1
i=1

SO 0 o=

Se muestra a continuaciéon la solucién al problema general al optimizar el modelo en
GAMS:

% espacio por
Solucién a problema general (Pas(  Si S;L unidad
Productol 0,7% | 10,0% 1%
Producto2 6,8% | 3,5% 0,7%
Producto3 24,1% | 10,0% 0,5%
Producto4 6,8% | 6,0% 0,3%
Producto5 61,6% | 30,0% 0,1%

Tabla 2i Paso 0 ejemplo algoritmo




Como se puede observar, los productos cumplen con las restricciones, salvo el producto 1,
quien ademas de tenasignado un porcentaje de espacio muy lejano del minimo de
presencia que se pide para €l, no tiene asignado ni siquiera el espacio que ocupa una unidad
de producto. Por ende, se le asigna a este producto un valor de 0% de presencia en la
gondola, como sexplico en el paso 0. Con este mix de productos en las gondolas, el valor

optimo de la funcion objetivo es F(S $7.643.

Dado lo anterior, se tiene que:

lo={ Producto }
loc ={ Producto 2, Producto 3, Producto 4, Produg¢to 5

Se sigue a continugm con el paso 1.

Paso 1: Se revisa el cumplimiento de las restricciones (Primera iteracion):

Dado que lo, A, se debe seguir iterando. Tal como se explicd, en el paso 1 se debe
imponer la restriccidbn de presencia minima, daeldealor de presencia en géndola a ese

producto igual a su limite inferior. En otras palabras, para el producto 1, se impone que:

S =5t=10%

Como todos los otros productos cumplen con las restricciones, se pasa al siguiente paso.

Paso 2: Solucionrpblema con nuevas restricciones (Primera iteracion):

Se busca resolver el siguiente problema:
5 o -
Max g (Wi* U*S°)+W1 (0 (1))
i=2

S.a.
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4 s=11 s

i=2

Se muestra a continuacion la sofucal nuevo problema al optimizar el modelo en GAMS:

Solucién a problema optimizaciot % espacio por
(Iteracion 1) Si S- unidad
Productol 10,0% | 10,0% 1%
Producto2 6,2% | 3,5% 0,7%
Producto3 21,8% | 10,0% 0,5%
Producto4 6,2% | 6,0% 0,3%
Producto5 55,8% | 300% 0,1%

Tabla 3i Iteracién 1 ejemplo algoritmo

Ahora se tiene que todos los productos cumplen con las restricciones impuestas, por lo que

podemos decir que estamos antea wolucion factible, y como se demostré en la

optimizacién del problema mediant&KK, esta solucion es éptima para las condiciones del

problema Ademas, estaera siempre global, dado lo probado dartondicion suficiente de

Lagrange. Con este mix de productos en las géndolas, el valor 6ptimo de la funcién objetivo

es F(9 = $7.418,5.

Dado lo anterior, se tiene que:

lo={ A}

loc ={Producto 1, Producto 2, Producto 3, Producto 4, Prodgcto 5

Se regresa al paso 1.
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Paso 1 (Segunda iteracion):

Se cumple que lo A , entoncesessalta el paso 2 y se termina el algoritmo.

De este ejemplo se puede observar el funcionamiento del algoritmo. Se ha visto que el
algoritmo funciona correctamente en encontrar una solucion que es o6ptimo global del
problema, aproximandose desde el pnolslegeneral al problema con restricciones de
espacio minimo para ciertos productos. Ademas, se muestra que existe una leve baja en la
funcién objetivo que se maximiza con la imposicién de que ciertos productos tienen un valor
fijo de presencia en la gonddlgual a su limite inferior permitido. Esto es logico bajo la
Optica de que el problema general no impone casi ninguna restriccion (salvo la de no ocupar
mas del espacio disponible), y por ende tiene mayor holgura para aproximarse a un valor
optimo del prblema. En este sentido, se puede decir que el problema general entrega una
solucion que es cota maxima para el 6ptimo de la funcion objetivo, y que cualquier

restriccién que se agregue solo tiende a reducir el valor de la funcién objetivo.
11.7 Comparacién de resultadode heuristica versus aplicacion directa

Un tema que es discutible es el hecho de la aplicacion misma de este algoritmo. Es natural
pensar que un algoritmo busca ofrecer una mejor solucién, o al menos, una solucion mas
rapida que algun otrmétodo. En este caso, el algoritmo mostrado se establece como una
opcion a la aplicacion directa de la solucion del problema de optimizacién con restriccion de
porcentaje minimo de presencia que debe tener un producto. Como una forma de validar
este algatmo como mecanismo de solucidon simple, facil de entender, y/o mas cercano a la
cota maxima impuesta por el problema general, se resolvera el problema anterior, pero
optimizando directamente la funcién con limite inferiof')(8le producto a poner en las
géndolas, que es el mismo modelo utilizado por Corstjean y Doyle, pero con los supuestos
explicados al principio de este capitulo. Se muestra a continuacion el planteamiento de este
problema, con los datos del ejemplo anteriormente resuelto:

5 -
Max § (Wi* U*SP)

j=1
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S.a.

Se aplica la optimizacion al problema anterior, utilizando GAMS para que optimice la

funcion no lineal, con las restricciones mostradas, de manera directa. Se muestra a

continuacion el resultado de la optimizacion:

1,

% espacio por
Solucién a problema general diteq  Si S- unidad
Productol 10,0% | 10,0% 1%
Producto2 7,0% | 3,5% 0,7%
Producto3 21,6% | 10,0% 0,5%
Producto4 6,1% | 6,0% 0,3%
Producto5 55,3% | 30,0% 0,1%

Tabla 4i Solucién directa ejemplo algoritmo

Como se puede observar, los valores han @afolzon respecto a la solucién entregada por

el algoritmo. Esto da indicios de que ambas formas de resolver el problema pueden ser

similares, pero no idénticas. Veamos un cuadro comparativo con los resultados

. , Diferencia
Solucidén entregada por el | .. Si problema con|_ .
Sialgortmo| ~ .77 primera- segundqi
programa limite inferior -~
solucion
Productol 10,0% 10,0% 0,0%
Producto2 6,2% 7,0% 0,8%
Producto3 21,8% 21,6% -0,2%
Producto4 6,2% 6,1% -0,1%
Producto5 55,8% 55,3% -0,5%
Valor funcién objetivo $7.418,59 $ 7.41753 -$ 1,05

Tabla 51 Comparacién solucién ejemplo

El cuadro comparativo muestra resultados interesantes:
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o Primero, se puede apreciar que el producto que tuvo originalmente problemas para
cumplir con la restriccion de limite inferior, y que fue forzadereer un valor igual
a tal limite, presenta en la solucion directa del problema justamente como valor
optimo el limite inferior. Es decir, se puede deducir que ambos modelos funcionan
bajo la l6gica que dado que no se le puede asignar un bajo porcenegpadio a
ese producto, pues no aporta mucho al mix, entonces lo mejor es asignarsele el
minimo. En este sentido, al menos se muestra que el algoritmo sigue una logica
correcta.

o En segundo lugar, se puede observar que aquellos productos que no firadosfo
a un valor particular, presentan valores dispares en ambos casos. A pesar de no ser
cambios muy grandes (en el caso de los productos 3 y 4, ni siquiera corresponde a
una variacion suficiente para poner una unidad mas de producto), es importante el
resultado de que modificando levemente la combinacion de productos 2, 3, 4y 5, se
pueda obtener un resultado mayor que en el modelo simplificado de Corstjean y
Doyle. Para este modelo, el resultado de la funcion objetivo es de $7.417,53,
mientras que paral algoritmo, el resultado es de $7.418,59. Con esto, la diferencia
entre ambos es de s6B1,05. Se debe tener en cuenta que el problema no tiene una
gran cantidad de productos, y por ende, en problemas con una mayor cantidad de
combinacion u opcionesg podria tener un resultado mas determinante en cuanto a
diferencias. Aun asi, es un resultado a tener en cuenta el hecho de que exista una
diferencia en la funcion objetivo. Se podria pensar que, dado que la solucion del caso
general sin estriccion esd cota maxima @ valor que puede tomar la funcion
objetivo, el algoritmo muestra un mejor desempefio que la version simplificada del
problema de optimizacion con limite inferior de producto a colocar en goéndolas,
debido a que toma como solucion iniclalsolucion del problema general y empieza
a buscar la solucion aproximandose en iteraciones que tansformando la
solucion en factible, mientras que el segundo modelo busca una solucion factible
directamente, sin realizar el paso de tomar uno que srigyer al problema general.

o Como ultimo punto, solo se quiere comentar que en cuanto a tiempo de resolucién,

no existio diferencia (diferencia de menos de 1 segundos entre ambos).
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Ya que se ha visto este ejemplo, se espera que el funcionamiento demald@ya sido
explicado y entendido para el lector. Con esta informacion, se da por cerrado el capitulo de
presentacion del algoritmo, y se procede a realizar la solucion numérica del problema de

optimizacién de las gondolas de Pronto Copec Florida.

12. Aplicacién del modelo

Como se dijo anteriormente, se aplicara el algoritmo de resolucién del problema de
asignacion de espacio en goéndolas para la tienda Pronto Copec La Florida. Se utilizara esta
tienda como modelo base para generar resultados y concluscanea del desempefio de la
géndola de acuerdo al modelo de optimizacion utilizado. Se trabajar4 con la categoria
shacks para testear el algoritmo y realizar estudios de sensibilidad de la solucion. La
eleccion de la tienda Pronto Ciuda@ Florida se re@6 debido a que es una tienda que se
encuentra en un sector urbano que durante la noche recibe a jévenes que van en busca de
shacks para llevar a sus reuniones sociales, debido a que no existen muchas otras opciones
donde comprar a partir de las 10 pm.dhé que esta tienda sea particularmente fuerte en la
presencia de snacks. Es por esto que se realizara el estudio de la categoria snacks en esta
tienda. Se muestra a continuacion los resultados de la aplicacién del modelo:

Categoria Snacks

Para la categ@a snacks se conté con 95 SKU validos. Dentro de esta tienda, se contaba con
2.452.812 cride volumen disponible para la colocacién de los productos de esta categoria.
Se estudiaron primero los datos de cada uno de los productos por separado. Los datos
revisados fueronventas anuales, costos anuales, unidades anuales vendidas, y margen por
unidad de producto. Dado que poner todos los datos es demasiado extenso, se muestran los

graficos para revisar algun tipo de dato que sea digno de destacar enweuosogt
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Venta anual (en pesos $)
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Fig. 21 Ventas anuales por producto

Como se puede observar, existen tres productos que tienen un nivel de ventas bastante alto y
diferenciado con respecto al resto (encerrados en un 6valo). Estos tres productos son:

1 Pack fiesta de 162 greon $977.039 vendidos al afio

1T Papitas Layods americano de 270 grs., con

f Papitas Laybés americano de 38 grs., con $

Como se puede apreciar, estos tres productos tienen un rendimiento bastante superior al
regdo (el cuarto producto con mayores ventas tiene $591.595 ventas anuales, un poco mas de
la mitad del tercer producto con mayores ventas). Es claro que esto va alineado con el hecho
de que Pronto Copec Florida es una tienda que tiene una gran cantidadpdadooes

jévenes que buscan productos snack para comer en las fiestas y reuniones sociales, sin
embar go, Il ama | a atenci-n | a presencia del
gue es un producto mas bien para comer de forma individual, por lsucgiéa venta no

estaria justificada como un producto que se lleve a reuniones sociales (asumiendo que
cuando se busca un producto para fiestas, se prefiere el empaque familiar al personal). Una
explicacion podria ser que los empaques personales sobig@sccomo un producto de

rapido consumo, que se puede comprar cuando se tiene hambre y no existen muchas otras
opciones, como por ejemplo, cuando se compran productos tras volver de fiestas en la

madrugada, lo que seria creible dado el tipo de clientpage® esta tienda.
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Se vera ahora el gréafico de lagdates totales vendidas al afio

1000

Unidades vendidas al ahno

||"||I|"|I||IM“‘Il"“lIﬂlnlnlﬂl"IHIHIHIHIHIHII'IIIIIIIII'IllllnlnlnlnlnlnlnlnlnInInInlnlnlnlnlnlnlnlnlnlnl..I

u} Lttt I

1 4 7 0 13 16 19 22 25 28 3 34 37 40 43 45 90 52 85 S8 61 64 67 YO O3 TG 79 82 85 88 91 94

Productos

Fig. 21 Unidades vendidas anuales por producto

En general se cumple que los productos con mayores ventas son también aquellos con
mayor mimero de unidades vendidasalvo algunos casos como por ejempl@reducto

Pack fiesta de 162 grgjuees uno de aquellos que en el grafico anterior presefdaba

mayores ventaspero en este graficoo esta entre los que venden méas unidades. El
producto 5Papi t as Lany des38 grsesr as efectivamente un producto con
muchas ventas, e incluso es el producto que mas ventas tuvo durante el afio 2007, con 3.816
uni dades al afo. Por otra parte, a pesar de
270 grs.) es el teroeren ventas, vende mucho menos que el producto 5. Aun asi esto no es

de extrafar debido a que el producto 4 es de mucho mayor tamafio que el 5, y por ende tiene

un mayor costo y valor de venta por unidad. Los tres productos marcados en el grafico son:

T Papt as Layds americano de 270 grs., con 1.
T Papitas Laydbs americano de 38 grs., con 3

1 Cacahuate japonés de 42 grs., con 1.976 unidades vendidas al afio

Los dos primeros productos se espera que seangiosdoon alto nimero de unidades

vendidas, sin embargo, el Cacahuate japonés sorprende en su aparicion dentro de las tres
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primeras mayorias. Revisandbgrafico anterigrse puede ver que es un producto que se
encuentra dentro de laayoriaenventasy es un producto que se presenta como una opcion

no tradicional a los snacks. Al revisar los datos no se tiene completa claridad de el por qué

este producto tiene tan buen desempeiio. Una hipétesis que se plantea dado el mix total de
productos que se observague el cacahuate japonés puede ser considerado como un snack

no tradicional de bajo precio. Si se considera como snacks tradicionales a las papas fritas,
ramitas, nachos, chester, etc., este product
otras opciones de productos. La respuesta automatica a esta hipdtesis es que existen
productos no tradicionales que se pueden con
mejores desempefios, como los pistachos por ejemplo, sin embargo, el cacahuategaponés d

42 grs. se caracteriza por tener un costo mucho mas bajo que otras opciones no
tradicionales. Con un precio de $294 por unidad, es mucho mas econdémico que una lata de
pistachos salados de 128 grs. a $1.588. En este sentido, se puede pensar que a3 la dpdie

|l ujod m8s econ-mica disponible, | o que podr?2

Se muestra finalmente el grafico de margenes de los productos por unidad.
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Fig. 37 Margen por unidad por producto
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Como se puede apreciar, la correlacion entre mardea gtros indicadores anieres no
tiene un patrén claro, pudss tres productos que aparecen en primer lugar no son los

primeros en margen de vent&stos son:

Lata almendra salada de 42 grs., con $963 de margen por unidad
Lata castafias de caju ded@8., con $1.048 de margen por unidad

! Lata mani de almendras y castafias de caju de 142 grs., con $811 de margen por
unidad

A continuaciéon se muestra un cuadro comparativo entre los tres productos con mejor

desempeiio en ventas, unidades vendidas, y margen

Productos Ventas | Posicion | Unidades | Posicion | Margen | Posicion

Papitas Lay's americano 270g |$1.980.815 1 1.678 3 $ 459 23
Papitas Lay's americano 38 g $1.119.663 2 3.816 1 $ 150 81
Pack Fiesta 362 g $977.039 3 690 12 $511 22
Cacahuate Japones 42g $580.538 6 1.976 2 $ 103 90

Lata castafias de caju 142 g $27.196 77 13 82 $1.048

Lata almendra salada 142 g $18.828 80 9 85 $963

Lata mani almeffzrzs castafas caju $8.360 84 5 89 $812 3

Cuadro 1- Comparacién productos con mejor desempefieeetas, unidades y margen

Se puede apreciar arrelacion entreventas y unidades vendidasucho mas directa que
entre margen y los otros dos indicadofeshecho de que un producto mgue un alto
margen por unidadvendida no garantiza el éxito deloducto, pues se puede ver que el
nivel de ventas para los productos con los tres mayafiegemeses bastante bajo, estando
en las posiciones 77, 80 y 84 diesempefio en ventas.

Tras haber revisado los indicadores de los 95 productos con los que seuiadgara
armar las gondolas, se procede con el ordenamiento y limpieza de los datos, donde se realizo
la construccion de los indicagis para cada SKUTras este primer ordenamiento, se

produjo la conformacion del ranking de los productos con mej@ntasio en shar@or
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ejemplo, un producto que aporta el 3% de las ventas totales de la categoria se considera alto)

y enporcentaje devariacion del margen por unidad con respecto al margen prortialio

ejemplo, un producto tiene un 100% de variacionndatgen por unidad con respecto al

promedio, si el margen de ese producto es 100, y el margen promedio es 50)

Trasordenar y revisar los datos, se tomaron las siguientes definiciones para definir si un

producto tenia un alto desempefio en share y/o eremarg

A Se consideraproductoscon share alto aquellos que poseen un share de mas del 2%

de la categoria. Tal vez podria sonar poco como aporte Unico, pero se eligié hasta
este valor porque en conjunto este grupo de productos aportan el 45% (47,2%
precisamete) de las ventas totales de la categoria.

A Para el caso de la variacion porcentual con respecto al margen promedio, se eligieron

Con

los productos que tenian mas de un 100% de porcentaje de variaciéon con el
promedio, sin embargo, como puede ocurrir que udymto tenga un margen alto

por unidad, pero no aporte mucho a la categoria (por ejemplo, si se vendiera sélo un

SKU de ese producto durante todo un afio), entonces se decidid que dado que el
producto debia ademas aportar a la categoria, se considerarian cénPr oduct os
Estrellaso aquell os productos que adem§s
un share mayor al 1% de la categoria.

estos criterios, se obtuvo que | os produ

en total fueron 15, dondé ingresaronpor su alto share, 5 por su alto margen por sobre el

promedi o, y 2 compart2an ambas caracter2stic
% wvariacion margen unidad Share Margen por unidad
Share = Ventas totales con respecto al promedio = Unidades TETiETE importante (100%
Material Descripcion Material . (Margen por unidad sku/ promedio sobre el promedio,
sku/Ventas totales categoria . . .. |(Sobre 2% y en
Margen por unidad promedio | vendidas al afio total 40%) con share sobre el
categoria) - 1 19%)
130820 Lay's artesanas 270 g 1,29% 143% 159 X
130823 Lay's stax original 163 g 3,67% -3% 655 X
130838 Pack Fiesta 362 g 6,07% 127% 690 X X
130842 Papitas Lay's americano 270 g 12,30% 104% 1678 X X
130843 Papitas Lay's americano 38 g 6,95% -33% 3816 X
130844 Papitas Lay's americano 80 g 3.79% 21% 1006 X
130849 Snack mix 130 g 3,48% 17% 926 X
130909 Castafias de caju aluminizada 80 g 1,16% 134% 160 X
130936 Papas Marco Polo 500 g 1,19% 178% 139 X
130941 Pistacho alum 80 g 1,46% 133% 202 X
131506 Pringles original 170 g 2.47% 149% 290 X
131508 Pringles queso 170 g 1,06% 151% 125 X
132819 Snack mix 50 g 2,32% -31% 1281 X
132820 Mani Ever 200 g 2,75% 35% 772 X
140281 Cacahuate Japones 429 3.60% -54% 2635 X
Tabla5i1 ndi cadores fAProductos Estrell abod
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De esta primera observacion, se puede ver que los dos m®dus exitosodebido a que
tienen un share y margen por unidad importarges)aquellos que corresponden a snacks
de gran tamafo. Seguramente, debido a que esta tienda se caracteriza por recibir a
compradores que estan en busca de productos que sowam snacks para reuniones
sociales o fiestas, lo cual es una caracteristica de la tienda, segun conversaciones con el
administrador del local.
Por otra parte, se procedioé a agrupar al resto de los productos en grupos que compartieran
los mismos atributa Al realizar esta accion se formaron 11 grupos, los cuales compartian
ciertas caracteristicas por lo que se les pudo dar nobi@s atributos se seleccionaron
porque son aquellos que definen a la categoria, segun conversaciones con el adminsitrador
dePronto Copec LaFloridCabe recordar que de estos grupos:s
Estrell ao, gue nNno SsSe agruparon. Los grupos
ningun efecto):

1 Grupo 1: Snacks salados pequefios de otra marca
Grupo 2: Snacks gnales salados en tarro de Evercrisp
Grupo 3: Snacks dulces pequefios de otra marca
Grupo 4: Snacks pequefios salados de Evercrisp
Grupo 5: Snacks grandes salados de Evercrisp
Grupo 6: Snacks pequefios salados de marco polo
Grupo 7: Snacks grandes salados decmpolo
Grupo 8: Snacks pequefios salados de otras marca

Grupo 9: Snacks pequefios salados en lata de otras marca

=4 =4 4 A4 -4 -4 -4 A -2

Grupo 10: Snacks grandes salados en tarro de Evercrisp

1 Grupo 11: Snacks grandes salados en tarro de otra marca
Cabe destacar que el criteriorpadecir si un producto era grande o pequefio es si su
volumen esta por sobre o debajo de los 1.140.dsto se obtuvo de la inspeccién de los
tamafios de los productos y sus formas. Una vez que se realiza la separacion de productos,
entre |l os stipredtd adt oys leos grupos de product
parametros: ,-S (Presencia minima que debe tener un producto en el mix de gondolas) y b
(El asticidad espaci o de |l a categor2a). En

presentan un limitmferior SL, pues son productos que dada su importancia, se requiere que
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estén en la gondola. Para calculgr, Se utilizaron los datos del afio 2007. Se cuenta con

datos acerca de las unidades vendidas para cada producto, asi como el tamafio de cada
prodwcto. Ademas, se cuenta con los datos del tamafio total disponible en las gondolas para

los productos snacks. Dado que no se tienen datos acerca del inventario especifico que se
tenia en las gondolas para cada mes del afio 2007, se tuvo que tomar como gupuast

unidades de productos vendidas tienen directa relacion con el porcentaje de proporciéon que
debera presentar el producto en las gondolas. Este supuesto nace del hecho que para este
estudio $ representa el limite minimo de presencia que debe tngroducto, y esta

presencia en el mix se justifica por su participacion. Dado esto, se calculé la presencia
minima $ como la cantidad de espacio que ocuparian las unidades vendidas en un mes con
respecto al espacio total disponible en las gondolas.eSto, se tienen los datos acerca del
porcentaje de espacio ocupado en las gondolas mes a mes, y para calcm-,ﬂardes!cﬁ
Aproductos estrell ao, se calcul - el promedi ¢
ano.

Una vez que se determinaron [psor cent ajes m2ni mos de presert
estrell ao, se procede a determinar el val or
se tienen datos acerca de como se afecta la demanda cuando se le asigha un 1% mas de
espacio a un producto, n@edado que este factor sélo se puede mover entre 0y 1, y es el

mismo para todos los productos dentro de la categoria, se buscdé de manera tedrica el valor

del parametro b. Para ello, se estudiaron papers donde se resuelve en la practica un problema

de exlibicion de productos en gondolas, para revisar la elasticggpdcio que mostraba la
categor 2 a. Dentro del paper de Corstjean vy
all ocationso, se realiza un ej emplametrplar a una
para cinco productos distintos: Chocolates, toffee, caramelos, tarjetas de saludos, y helados.
Ninguno de estos productos cumple exactamente las mismas caracteristicas que el snack, sin
embargo, como regla de decision de cual sera la linea dacpoe de la cual se elegira la

elasticidad espacio, se selecciond la que tuviese la elasticidad espacio mas pequefa. Esta
decision se tom6 debido a que una elasticidad espacio demasiado alta podria corresponder a
caracteristias especiales de la tienda, ao una campafia de marketing externa, y
principalmente, a que una elasticidad espacio sobrevalorada para los snacks podria causar un

resultado en la funcidén objetivo demasiado alto para lo que seria en realidad el desempefio
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del mix de productos propuestoe prefiere utilizar un valor de b mas bajo, que aunque
pueda castigar el resultado de la demanda por el producto, al menos se asegura que es una
elasticidad de demanda real, que existe para un producto de una tienda pequefia, y que es la
mas probable que pea una categoria que posee un efecto moderado sobre la demanda.

Bajo estos conceptos, se tiene que los resultados del paper fueron:

Linea de producto | b: Elasticidad espacio
Chocolates 0,16
Toffees 0,11
Caramelos 0,05
Tarjetas de saludog 0,08
Helados 0,03
Tabla 61 Elasticidades espacoFuent e: Paper AA model for optimizi

Revisando los resultados, se selecciona la elasticidad espacio de los helados como aquella
gue representara a la elasticidad espacio de los snaghor ende, se tiene que para la
categoria snacks, se utilizdagelasticidad espacio b = 0,03.

Con lo anterior, ya se han definido los parémet;by B. Para determinar la ecuacion de la
demanda de cada producto y grupo, se hace necesario establacdérmula para
determinar el valor dej,aque corresponde al parametro que multiplica a la funcion de
demanda. Cabe recordar que la funcion de demanda se estima de la siguiente mangera: Sea D

la demanda para el producto i, entonce se defimero:

Di = a*(Si)®
donde aes el parametro que multiplica a la demanda y que representa un valor en unidades
gue se venderan dado un nivel de presencia del producto i en la géndoteesponde al
porcentaje de espacio que ocupa el producto i en la gornydblagpresenta la elasticidad

espacio. Dado lo anterior, es posible despejar gue entregaria que:
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Para construir el parametrg se utilizaran los valores dera el afio 2007, y el valor de b
determinado mastra@s. Para determinar;,Dse utilizardn las unidades vendidas para cada
producto durante el aflo 2007, que corresponde justamente a la demanda de ese afio.

Con lo anterior, mas los datos obtenidos y armados a partir de la data entregada por Pronto
Copec, omo son ventas, costos y unidades vendidas, esta completo el proceso de

preparacion y andlisis de datos para poder realizar la optimizacion.

Ahora, para este capitulo de aplicacion del modelo, se revisaran particularmente tres casos.
El primer caso seralaplicacion del algoritmo para el modelo general, con restricciones de
cantidad de participacion minima de los productos en las géndolas. En segundo lugar, se
realizara una nueva aplicacion del modelo, pero en esta ocasion se resolvera el problema de
optimizacion tomando en cuenta que ciertas posiciones en la gondola entregan un mejor
resultado de demanda sobre el producto, por lo que se ocuparé el mismo algoritmo, pero con
pequefias modificaciones que se explican dentro del mismo caso. Por dltimo lugar, se
revisara un ultimo modelo, en el cual se realizara una optimizacién con el algoritmo, similar

a la optimizacion hecha para el primer caso, pero ahora realizada para cada grupo, es decir,
el universo de productos disponibles para poner en géndolas ser@nothuctos de un

mismo grupo, Y el espacio disponible sera el porcentaje de espacio que dio como resultado
para ese grupo en el primer caso de optimizacion. Si se diera la situacion que el primer caso
entregue como resultado que ese grupo de productdsndoa participacion en el mix
optimo de productos, entonces se obviara este caso para ese grupo. Esta ultima optimizacion
se realiza para poder dar recomendaciones acerca de qué productos no debiesen tenerse
dentro de las opciones a colocar en la gonpata cada grupo.

Antes de mostrar los resultados de la aplicaciéon del modelo, se muestran algunos datos
previos de los productos que se utilizaron como inputs. Tal como se dijo anteriormente, se
debieron conformar los grupos de productos, asi como defuér productos serian
definidos cComo Aproductos estrell ao. Par a e
porcentaje de diferencia comespeto al margen promedio de la categoria, y unidades
totales vendidas al afio. Los productos que componen caga gewan mostrados en la

seccion de anexos. La tabla con estos datos se puede revisar al principio de este capitulo.
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Por otra parte, se muestra a continuacion una tabla resumen con los datos de ventas anuales,

costos anuales, unidades anuales y margeh des

grupos

y fAproductos

recordar que para el caso de los grupos, las ventas, costos y unidades anuales vendidas

corresponden a la suma de las ventas, costos y unidades anuales vendidas de cada producto,

debido a que ese es el valor quedigan en forma agregada como grupo. La tabla es la

siguiente:
Grupo Venta anual Costo anual | Unidades al afiq¢ Margen por unidad
1 $ 397.582 $ 224.043 969 $179
2 $ 165.782 $97.105 124 $ 554
3 $467.721 $ 258.783 1.018 $ 205
4 $1.828.719 $ 876.339 7.186 $ 133
5 $ 2.551.461 $1.491.261 3.874 $274
6 $ 760.860 $ 399.276 1.823 $ 198
7 $ 507.697 $311.949 752 $ 260
8 $123.494 $63.963 142 $419
9 $137.473 $74.915 86 $ 727
10 $ 394.893 $ 227.052 707 $ 237
11 $ 141.379 $68.433 369 $ 198
Praducto destacado Venta anual Costo anual | Unidades al afic Margen por unidad
Lay's artesanas 270 g $208.121 $121.092 159 $ 547
Lay's stax original 163 g $ 591.595 $449.016 655 $ 218
Pack Fiesta 362 g $977.039 $624.149 690 $511
Papitas Laysgamem‘o 21\ $1080.815 | $1.210.466 L7 $ 459
Papitas Lay's americano |
g $1.119.663 $546.149 3.816 $ 150
Papitas Lay; americano | $610.352 $ 336.907 L 006 $ 272
Snack mix 130 g $ 560.853 $317.638 926 $ 263
Castafias de caju
aluminizada 80 g $ 186.880 $102.444 160 $ 528
Papas Marco Polo 500 ¢ $192.302 $119.539 116 $ 627
Pistacho alum 80 g $234.768 $ 128.697 202 $ 525
Pringles original 170 g $ 398.237 $ 235.544 290 $ 561
Pringles queso 170 g $170.392 $ 99.656 125 $ 566
Snack mix 50 g $374.331 $174.401 1.281 $ 156
Mani Ever 200 g $442.917 $ 208.950 772 $ 303
Cacahuate Japones 42¢ $ 580.538 $377.034 1.976 $ 103
Tabla7iDat os grupos y fiproductos

estrell ao
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Vale la pena recordar que al tratarse de grupos que incorporan vadogtps que son

sustitutos entre si, se deben tomar los valores agregados, pues es la participacion conjunta la

que define la participacion del grupo. Por ejemplo, si se tuviese un grupo que se compone

por tres tipos distintos de papas fritas, entoncéstal de unidades vendidas que se puede

esperar para ese grupo es la suma de las unidades vendidas para cada uno de esos tipos de

papas fritas.

Para la aplicacion del modelo, se debi6é obtener primero los valoresrquigepecalcular la

demanda en ldunddén objetivo y los limites inferiores quSque marca el porcentaje

m2 ni mo de

obtuvieron los valores de; 8el afio 2007, ;ab y S,L para cada uno de los grupos de

presenci a

que

debe

tener

un

Apr od

producproossduyctibs estrell ao. A continuaci-n se
cada uno de estos valores:

Grupo Si para el afio 2007 | b:Elasticidad espacic Al
1 3,31% 3,00% 1.073,2752
2 1,38% 3,00% 141,0147
3 5,52% 3,00% 1.110,4499
4 15,27% 3,00% 7.602,7315
5 4,84% 3,00% 4.242,3312
6 3,04% 3,00% 2.024,3435
7 5,55% 3,00% 820,1246
8 0,18% 3,00% 171,6741
9 0,24% 3,00% 103,0339
10 1,30% 3,00% 805,4422
11 0,86% 3,00% 425,5487

Producto destacado S,-L b: Elasticidad espaci Ai
Lay's artesanas 270 g 2,01% 3,00% 178,7860
Lay's stax original 163 g 1,36% 3,00% 745,120
Pack Fiesta 362 g 11,43% 3,00% 736,3834
Papitas Lay's americano 270 g 20,61% 3,00% 1.759,4280
Papitas Lay's americano 38 g 8,68% 3,00% 4.106,3894
Papitas Lay's americano 80 g 6,55% 3,00% 1.091,7250
Snack mix 130 g 4,42% 3,00% 1.016,8422
Castafas de caju aluminizada 80 0,10% 3,00% 196,6735
Papas Marco Polo 500 g 1,40% 3,00% 131,8599
Pistacho alum 80 g 0,14% 3,00% 246,2456
Pringles original 170 g 0,59% 3,00% 338,3568
Pringles queso 170 g 0,25% 3,00% 149,5381
Snack mix 50 g 1,72% 3,00% 1.447,1477
Mani Ever 200 g 0,76% 3,00% 893,7131
Cacahuate Japones 42g 2,69% 3,00% 2.202,4271

Tabla8iDat os para c¢c8lculo demanda de grupos y q
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Ademas, se debieron tomar en cuenta los tamafios de los productos y grupos, tal como se

explico en el capitulo de metodologia. A continuacion se muestadliacon los tamafios

de los productos en distancia de alto, largo y ancho, y en volumen:

Grupo Alto (cms) | Ancho (cms)| Profundo (cms) Volumen (cms3)
1 20,0 13,0 4,0 1040,0
2 23,4 7.9 7.9 1460,4
3 20,0 13,0 4,0 1040,0
4 21,0 15,0 50 1575,0
5 37,0 240 10,0 8880,0
6 18,0 13,0 3,0 702,0
7 35,0 20,0 9,0 6300,0
8 18,0 13,0 3,0 702,0
9 10,0 6,8 6,8 462,4
10 8,7 7,6 7,6 502,5
11 18,0 9,0 3,0 486,0
Producto destacado Alto (cms) | Ancho (cms)| Profundo (cms) Volumen (cms3)
Lay's artesanas 270 g 38 24 10 9120,0
Lay's stax original 163 g 23 8 8 1472,0
Pack Fiesta 362 g 30 40 10 12000,0
Papitas Lay's americano 270 g 37 24 10 8880,0
Papitas Lay's americano 38 g 20 13,5 6 1620,0
Papitas Lay's americano 80 g 32 21 7 4704,0
Snack mix 130 g 29 17 7 3451,0
Castafias de caju aluminizada 80 14,5 13 2,5 471,3
Papas Marco Polo 500 g 40 22 10 8800,0
Pistacho alum 80 g 14,5 13 25 471,3
Pringles original 170 g 23,4 7,9 7,9 1460,4
Pringles queso 170 g 23,4 7,9 7,9 1460,4
Snack mix 50 g 20 12 4 960,0
Mani Ever 200 g 18,0 13,0 3,0 702,0
Cacahuate Japones 429 20 12 4 960,0
Tabla9iDat os tamafo de grupos y fAproductos

Con estas medidas, divididas por la medida total del espacio disponible en las géndolas para

shack, fue posible establecesIporcentajes de espacio que tuvieron los productos para los

meses del afio 2007. Cabe recordar que los valptes@®rcentaje de espacio a destinar a

cada producto en las géndolas tomard en cuenta soélo las caras de la géndola (es decir, la

primera lineade productos visibles para el cliente), sin embargo, en términos del total de

utilidades que percibe la tienda para un afio, basta con tener el porcentaje de caras asignado

a cada producto, pues este porcentaje inmediatamente entrega a través de lad&ftaula
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demanda, la demanda total que habra por producto para ese afio con esa disposicion en las
gondolas. Lo que se quiere expresar con esta idea es que no es necesario calcular cuantas
veces cabe el producto hacia atras en la gondola a partir de leadatigproductos que

tiene presente en la cara de la gondola. Lo que si se debe tener presente es que para que este
supuesto sea efectivo, se impone que nunca se quiebra el stock en la gondola (es decir, si
alguien va a compra un producto, siempre lo ertcaesi es que este producto quedd
seleccionado para estar en el mix 6ptimo a colocar en las géndolas), y que la reposicién del

producto requiere un costo adicional.

Con los temas anteriores ya claros, se procede a realizar la optimizacion. Se resuelve

primero el caso general con limite inferior de producto a poner en gondolas:
12.1 Problema de optimizacién con restricciones de participacion minima de producto

Se realizé un ejemplo del funcionamiento del algoritmo para este modelo en el capitulo
anterbr, por lo que se pasara directamente a la resolucion del modelo para la categoria
shacks de Pronto Copec La Florida. Para realizar la optimizacion, se utilizan los datos de

margen por producto (ya, b y S-. A continuacion se muestra la tabla convakres para

cada grupo y fAproducto estrell ao:
Producto Wi A b % espacio S
unidad

Grupo 1 $179 | 1.073,28| 0,03 0,042% 0%

Grupo 2 $554 | 141,01 | 0,03 0,060% 0%

Grupo 3 $205 | 1.110,45| 0,03 0,042% 0%

Grupo 4 $133 | 7.602,73| 0,03 0,064% 0%

Grupo 5 $274 | 4.242,33| 0,03 0,362% 0%

Grupo 6 $198 | 2.024,34| 0,03 0,029% 0%

Grupo 7 $260 | 820,12 | 0,03 0,257% 0%

Grupo 8 $419 | 171,67 | 0,03 0,029% 0%

Grupo 9 $ 727 | 103,03 0,03 0,019% 0%

Grupo 10 $237 | 80544 | 0,03 0,020% 0%

Grupo 11 $198 | 42555 | 0,03 0,020% 0%
Lay'sartesanas 270 g $547 | 178,79 | 0,03 0,372% 2,01%
Lay's stax original 163 g $218 | 745,19 | 0,03 0,060% 1,36%
Pack Fiesta 362 g $511 | 736,38 | 0,03 0,489% 11,43%
Papitas Lay's americano 2709 | $459 | 1.759,43| 0,03 0,362% 20,61%
Papitas Lay's americano 38 g $150 | 4.106,39| 0,03 0,066% 8,68%
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Papitas Lay's americano 80 g $272 | 1.091,73| 0,03 0,192% 6,55%
Snack mix 130 g $ 263 | 1.016,84| 0,03 0,141% 4,42%
Castafas de caju aluminizada 80 ¢ $528 | 196,67 | 0,03 0,019% 0,10%
Papas Marco Polo 500 g $627 | 131,86 0,03 0,359% 1,40%
Pistacho alum 80 g $525 | 246,25 | 0,03 0,019% 0,14%
Pringles original 170 g $561 | 338,36 | 0,03 0,060% 0,59%
Pringles queso 170 g $566 | 149,54 | 0,03 0,060% 0,25%
Snack mix 50 g $ 156 | 1.447,15| 0,03 0,039% 1,72%
Mani Ever 200 g $303 | 893,71 | 0,03 0,029% 0,76%
Cacahuate Japones 42g $ 103 | 2.202,43| 0,03 0,039% 2,69%
TablalGiDat os caso 1 demanda de grupos

y

Aprodu

Cabe recordar que la elasticidad espacio utilizada (b) es aquella obtenida del ejemplo

mostrado en elpaper de Corstiean Yoyl e, i a mod el

al | o c,segundoresplicado anteriormente.

for

Se debe recordar ademas que el porcentaje de espacio por unigadesgue grupoes el

espacioque ocupa en promedio una unidad de producto que pertenezgaes del total

de espacio asignado a snadRser ejemplo, una unidad de producto del grupo 1 oenpa

promedioun 0,042% del gpacio total asignable a snacks en géndolas.
Con los datos anteriores, se resuelven los pasos del algoritmo:

Paso O

Se resulwe el problema general:

Max § Wi*[(*S"]

i=1

S.a.

SO 0 ,

Los resultados con los datos establecidos en la tabla son:
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Ne SoluciénProblema general caso 1 Sj SjL % espacio por (;Cumglg con
(Paso 0) unidad cota minima?
1 Grupo 1 2,46% 0,0% 0,04% Sl
2 Grupo 2 0,97% 0,0% 0,06% Sl
3 Grupo 3 2,93% 0,0% 0,16% Sl
4 Grupo 4 13,56% 0,0% 0,13% Sl
5 Grupo 5 15,69% 0,0% 0,36% Sl
6 Grupo 6 5,25% 0,0% 0,03% Sl
7 Grupo 7 2,74% 0,0% 0,26% Si
8 Grupo 8 0,89% 0,0% 0,03% SI
9 Grupo 9 0,93% 0,0% 0,02% Sl
10 Grupo 10 2,44% 0,0% 0,02% Si
11 Grupo 11 1,05% 0,0% 0,02% SI
12 Lay's artesanas 270 g 1,22% 2,01% 0,37% NO
13 Lay's stax original 163 g 2,06% 1,36% 0,06% Sl
14 Pack Fiesta 362 g 4,90% 11,43% 0,49% NO
15 Papitas Lay's americano 270g| 10,76% | 20,61% 0,36% NO
16 Papitas Lay's americano 38 g 8,15% 8,68% 0,07% NO
17 Papitas Lay's americano 80 g 3,83% 6,55% 0,19% NO
18 Snack mix 130 g 3,4%% 4,42% 0,14% NO
19| Castafias de caju aluminizada 80 1,30% 0,10% 0,02% Sl
20 Papas Marco Polo 500 g 1,03% 1,40% 0,36% NO
21 Pistacho alum 80 g 1,63% 0,14% 0,02% Sl
22 Pringles original 170 g 2,42% 0,59% 0,06% Si
23 Pringles queso 170 g 1,05% 0,25% 0,06% Sl
24 Snack mix 50 g 2,89% 1,72% 0,04% Sl
25 Mani Ever 200 g 3,49% 0,76% 0,03% Sl
26 Cacahuate Japones 42g 2,91% 2,69% 0,04% SI
F $ 7.019.900

TablalliDat os caso O grupos y fAproductos estr

Lo primero que se nota en el resultado es episten 7 productos para los cuales no se
cumple la restriccion de cota minima. Lo otro que llama la atencion es que absolutamente
todos los productos y grupos se hacen presentes en la gondola, por lo que se da a entender
gue dado que el crecimiento en tanes decreciente, existe el claro punto de que no se debe
llenar la gondola con el producto con mejor desempefio, sino que se debe explotar el hecho
de que llega un punto en el cual el valor que aporta a la funcién objetivo una unidad mas de
un productoaunque este sea el que tenga mejor desempeiio, es menor al de colocar una
nueva unidad de otro producto con menor desempefio, pero que tiene menos presencia en la

gondola hasta ese momento.
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Se observa también que el valor de la funcion objetivo, es detiargen total anual que le
queda a la tienda es de $7.019.900. Este valor es superior al que logré Pronto Copec La
Florida durante el 2007, que tuvo un margen total anual de $6.960.817, lo que muestra que
con este modelo se puede lograr un aumento erargjem total de un 0,85%. Esta seréa la

cota superior del valor que puede tomar la funcion objetivo.

Finalmente, ningun producto viola la restriccién de que el porcentaje de espacio asignado
qgue se le otorga debe ser mayor al porcentaje de espacio quee wta unidad de ese
producto. Se sigue ahora con la primera iteracion.

Paso 1 (Iteracion 1)

Como se dijo anteriormente, lo contiene 7 elementos, e loc contiene 19 elementos. Se fijan

los valores para los 7 elementos de lo. :

Valores fijados
S12 2,01%
Si4 11,43%
Sis 20,61%
Sie 8,68%
S17 6,55%
Sis 4,42%

S20 1,40%
Tabla 12/ Valores fijados paso 1 Iteracion 1

Paso 2 (Iteracion 1)

Se vuelve a resolver el problema general, pero imponiendo que ciertos valores estan fijos, y
que el espacio disponilya no es el 100%, sino que el total menos el ocupado por los

valores fijados. Ahora el modelo a optimizar es:

I\/Iaxg Wi*[U*Sib]Jf'g[ Wj*[(* ;"]

i=1 j=1

S.a.
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a S-

i=1

S= Sl, para todo j fijado en paso 1

SO

o

X Ko
a §=1-a S
j=1 j=1

Resolviendo el problemanterior con las restricciones pedidas, el resultado es:

Ne Solucion Problerna general caso 1 Si SL % espacio g,CquIg co|
(Iteracién 1) por unidad |cota minima
1 Grupo 1 1,66% 0,0% 0,04% Sl
2 Grupo 2 0,65% 0,0% 0,06% Sl
3 Grupo 3 1,97% 0,0% 0,16% Sl
4 Grupo 4 9,13% 0,0% 0,13% Sl
5 Grupo 5 10,57% 0,0% 0,36% Sl
6 Grupo 6 3,54% 0,0% 0,03% Sl
7 Grupo 7 1,84% 0,0% 0,26% Sl
8 Grupo 8 0,60% 0,0% 0,03% Sl
9 Grupo 9 0,63% 0,0% 0,02% Sl
10 Grupo 10 1,65% 0,0% 0,02% Sl
11 Grupo 11 0,71% 0,0% 0,02% Sl
12 Lay's artesanas 270 g 2,01% 2,01% 0,37% Sl
13 Lay's stax original 163 g 1,39% 1,36% 0,06% Sl
14 Pack Fiesta 362 g 11,43% 11,43% 0,49% Si
15 Papitas Lay's americano 270 g 20,61% 20,61% 0,36% Sl
16 Papitas Lay's americano 38 g 8,68% 8,68% 0,07% Sl
17 Papitas Lay's americano 80 g 6,55% 6,55% 0,19% Sl
18 Snack mix 130 g 4,42% 4,42% 0,14% Sl
19 Castafas de caju aluminizada80¢ 0,87% 0,10% 0,02% Sl
20 Papas Marco Polo 500 g 1,40% 1,40% 0,36% Sl
21 Pistacho alum 80 g 1,10% 0,14% 0,02% Sl
22 Pringles original 170 g 1,63% 0,59% 0,06% Sl
23 Pringles queso 170 g 0,71% 0,25% 0,06% Sl
24 Snack mix 50 g 1,95% 1,72% 0,04% Sl
25 Mani Ever 200 g 2,35% 0,76% 0,03% Sl
26 Cacahuate Japones 42¢g 1,96% 2,69% 0,04% NO
F $6.997.700

Tabla 13i Solucion prokema general casolferacionlgr upos y fiproductos
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Como se puede apreciar, el resultado se aproxima cada vez mas a cumplir con todas las
restricciones, pues so6lo un producto no cumple con la restriccion de presencia minima en la

gondola.

Adenmas, se puede observar que el valor de la funcidén objetivo bajé levemente, como era de

esperarse, aunque sigue siendo superior al resultado obtenido por la tienda durante el 2007.
El resultado para esta nueva optimizacion fue de $6.997.700, que compaesildtado de

la tienda de $6.960.817, lo que da una diferencia de 0,53%. AUn se debe aproximar mas el

problema para cumplir con las restricciones, por lo que se realiza una nueva iteracion.

Paso 1 (Iteracion 2)

Ahora el programa dio como resultado guecbntiene 1 elemento, e loc contiene 25

elementos. Se fija el valor para el Unico elemento de lo. :

Valores fijados

S6 2,69%
Tabla 141 Valores fijados Iteracion 2

Paso 2 (Iteracion 2)

Se procede a resolver el problema de optimizacion con la naeable fijada. El resultado

se muestra a continuacion:

Ne Solucién Problema general caso 1 Sj L % espacio | ¢ Cumple co|
(Iteracion 2) ! S por unidad |cota minima

1 Grupo 1 1,63% 0,0% 0,04% Sl

2 Grupo 2 0,64% 0,0% 0,06% Sl

3 Grupo 3 1,94% 0,0% 0,16% Si

4 Grupo 4 8,98% 0,0% 0,13% SI

5 Grupo 5 10,39% 0,0% 0,36% Sl

6 Grupo 6 3,48% 0,0% 0,03% SI

7 Grupo 7 1,81% 0,0% 0,26% SI

8 Grupo 8 0,59% 0,0% 0,03% Sl

9 Grupo 9 0,62% 0,0% 0,02% SI
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10 Grupo 10 1,62% 0,0% 0,02% Sl
11 Grupo 11 0,69% 0,0% 0,02% Sl
12 Lay's artesanas 270 g 2,01% 2,01% 0,37% Sl
13 Lay's stax original 163 g 1,36% 1,36% 0,06% Sl
14 Pack Fiesta 362 g 11,43% 11,43% 0,49% Sl
15 Papitas Lay's americano 270 g 20,61% 20,61% 0,36% Sl
16 Papitas Lay's americano 38 g 8,68% 8,68% 0,07% Sl
17 Papitas Lay's americano 80 g 6,55% 6,55% 0,19% Sl
18 Snack mix 130 g 4,42% 4,42% 0,14% Sl
19 Castafas de caju aluminizada80 ¢ 0,86% 0,10% 0,02% Sl
20 Papas Marco Polo 500 g 1,40% 1,40% 0,36% Sl
21 Pistacho alum 80 g 1,08% 0,14% 0,02% Sl
22 Pringlesoriginal 170 g 1,60% 0,59% 0,06% Sl
23 Pringles queso 170 g 0,70% 0,25% 0,06% Sl
24 Snack mix 50 g 1,92% 1,72% 0,04% Si
25 Mani Ever 200 g 2,31% 0,76% 0,03% Sl
26 Cacahuate Japones 429 2,69% 2,69% 0,04% S
F $ 6.997.400
Tabla 15 Solucién problma gener al caso 1 Iteraci - -n

2 grupos

Finalmente se llega a una solucién 6ptima. La variaciéon de la funcién objetivo ha sido

bastante pequefia con respecto a la solucién anterior, siendo aproximadamente $300.

Antes de sacar conclusies con respecto al resultado, se grafican los porcentajes de

participacion que se calcularon para los grupos y productos para el afio 2007, y los

resultados de la optimizacion mediante el algoritmo. Se muestra el grafico a continuacion:

25,00%

20,00%

N
o
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S
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O Si real afio 2007
B Si resultado optimizacién algoritmo

% de espacio (Si)

0,009, - o
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Productos
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Fig. 51 Comparacién Si solucion caso 1y real 2007
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Como se puede observar, de | os Aproductos e:
productos del 12 al 18 (Desde el producto 1:
resto de prductos existié una variacion, siendo las variaciones de los grupos 1 al 7 las mas

evidentes (Se marcaron con un évalo). Estos grupos son:

Grupo 1: Snacks salados pequefio de otra marca
Grupo 2: Snacks grandes en tarro de Evercrisp
Grupo 3: Snacks dulcegguefio de otra marca
Grupo 4: Snacks pequefio salados de Evercrisp
Grupo 5: Snacks grandes salados de Evercrisp

Grupo 6: Snacks pequefio salados de Marco Polo

=4 =2 =4 A4 -4 -4 -2

Grupo 7: Snacks grandes salados de Marco Polo

Como se puede observar, en los grupos 1, 2, 3, delymodelo determind que era mejor

tener una menor participacion de estos productos. Este resultado podria tener una
explicacion légica en el hecho de que se estan forzando a tener una mayor participacién a

| os productos sust i toue 278 grP @rpdudtoals), aLPack friesta a me r
de 362 gr s. (producto 14), y a | as Papitas 1
pensar que en el 6ptimo, se deberan sacar del mix otros snacks grandes e pequefio que
cumplen una funcién similar a loes productos antes descritos.

Por otra parte, los grupos 5 y 6 suben en su participacion al optimizarse el problema, lo que
podria indicar que el modelo tiende a colocar una opcion de compra a las papaagpequeii
Evercrisp (con Marco Polo) y a fortarcel mix de productos salados grandes de Evercrisp.

Al no haber involucrados indicadores de caracteristicas fisicas del producto en la
optimizacién (como por ejemplo tamafio, marca, color, etc.), es dificil pensar que el
programa se fijase en atributos gatefinir que un producto es sustituto de otro, y asi
balancear el mix en géndolas para entregar mas surtido. Mas bien se estima que este efecto

se produce debido a que comercial mente | os p
el grupo 6 de Snacksequeio salados de Marco Polo tienen resultados que el modelo ve

como que puede sustituir al tener disponible un espacio similar en tamafio. En otras

palabras, el modelo busca rentar lo mas posible el espacio asignado, por lo que si dos
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productos tienen taafios similares, el que rente mas por espacio sera el elegido para
establecerse en una posicién de la géndola, y como a medida que crece la presencia del
producto en la gondola, tiene menor demanda, en algin momento el modelo prefiere poner
papas Marco Pola Evercrisp de tamafio pequefio. Una explicacion similar se le puede dar

al aumento en presencia de los snacks salados Evercrisp grandes. Cabe recordar que estos
son snacks distintos de papas fritas (Cheetos, Ramitas, etc.) y por ende, el programa busca
los snacks grandes de Evercrisp que tienen un buen comportamiento en las gondolas,
colocando primero las papas fritas, y posteriormente, cuando la demanda por el producto
empieza a tener retornos decrecientes, prefiere optar por otro producto grande rigpEverc

Eso podria explicar en parte el por qué ese cambio de participacion en las gondolas de
snacks.

Finalmente, se muestra el resultado cuando se aplica el modelo simplificado de Corstjean y
Doyle con limite inferior de presencia de un producto en laslajas directamente. El
modelo del que se habla es el siguiente:

Max 4 Wi*[J* S

i=1

S.a.
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Se muestra a continuaai@l resultado cuando se aplica la optimizacion:

Ne Solucién Prob_lema general caso 1 Sj S|_ % espgcio ¢Cumglg col
(Modelo Corstjean y Doyle simple) por unidad |cota minima
1 Grupo 1 1,63% 0,0% 0,04% Sl
2 Grupo 2 0,64% 0,0% 0,06% Sl
3 Grupo 3 1,94% 0,0% 0,16% Sl
4 Grupo 4 8,98% 0,0% 0,13% Sl
5 Grupo 5 10,39% 0,0% 0,36% Sl
6 Grupo 6 3,48% 0,0% 0,03% Sl
7 Grupo 7 1,81% 0,0% 0,26% Sl
8 Grupo 8 0,59% 0,0% 0,03% Si
9 Grupo 9 0,62% 0,0% 0,02% Sl
10 Grupo 10 1,62% 0,0% 0,02% Si
11 Grupo 11 0,69% 0,0% 0,02% Si
12 Lay's artesanas 270 g 2,01% 2,01% 0,37% Si
13 Lay's stax original 163 g 1,36% 1,36% 0,06% Sl
14 Pack Fiesta 362 g 11,43% 11,43% 0,49% Sl
15 Papitas Lay's americano 270 g 20,61% 20,61% 0,36% Sl
16 Papitas Lay's americano 38 g 8,68% 8,68% 0,07% Sl
17 Papitas Lay's americano 80 g 6,55% 6,55% 0,19% Sl
18 Snack mix 130 g 4,42% 4,42% 0,14% Sl
19 Castafas de caju aluminizada80 ¢ 0,86% 0,10% 0,02% Sl
20 Papas Marco Polo 500 g 1,40% 1,40% 0,36% Sl
21 Pistacho alum 80 g 1,08% 0,14% 0,02% Sl
22 Pringles original 170 g 1,60% 0,59% 0,06% Sl
23 Pringles queso 170 g 0,70% 0,25% 0,06% Sl
24 Snack mix 50 g 1,92% 1,72% 0,04% Sl
25 Mani Ever 200 g 2,31% 0,76% 0,03% Sl
26 Cacahuate Japones 42¢g 2,69% 2,69% 0,04% SI
F $6.983.400
Tabla16i Solci - n directa problema gener al

caso

1

grur

Como se puede observar, a pesar de tener un resultado bastante similar al del algoritmo, es

levemente menor, en $14.000. Alun asi, este resultado es mejor que el valor obtenido por

Pronto @pec La Florida durante el afio 2007. En este sentido, se cumple que:

Resultado Pronto: $6.960.817 < Resultado Resolucion Directa: $ 6.983.400 < Resultado

Algoritmo: $6.997.700
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Surge la pregunta acerca de si vale la pena aplicar el algoritmo dado quesstean
resultados tan similares, teniendo sélo una diferencia de $37.000 mas de ganancia
aproximada con respecto al desempefio real de Pronto Copec La Florida. Lo cierto es que
este modelo ha alcanzado un valor mas alto que el logrado en la realidaa ppetir de los

mismos datos con los que opero la tienda el afio pasado. EI mérito estd en que bajo las
mismas condiciones, el algoritmo pudo postular un mix distinto que lograba un mejor
resultado utilizando los mismos recursos. Si el resultado enita@ph del modelo en la
realidad otorga mas ganancias, depende netamente de las condiciones del negocio, pero al
menos se sabe que propondra un mejor mix que el que se arma de forma subjetiva o a través
de la experiencia. En todo caso, durante el capdilanalisis de sensibilidad de la solucion,

se revisara que factores del negocio podrian afectar de mayor o menor forma el resultado del

ejercicio.

Por otra parte, la pequeia diferencia con el modelo simplificado de Corstjean y Doyle no
justifica una efetividad muy distinta del algoritmo, siendo incluso una buena sefial que un
mecanismo de solucién probado a través del tiempo, como lo es la resolucién del problema
de Corstjean y Doyle, entregue un resultado tan solo levemente menor, y valide en cierta
forma la légica detras del algoritmo. La diferencia entre ambas soluciones es bastante leve,
siendo solo de un 0,2%. Aun asi, se piensa que existe una leve ventaja en aplicar el
algoritmo y no el modelo de Corstjean y Doyle, pues al parecer existe unadi#jue
aungue pequefia, en el hecho de que el algoritmo busque partir de la solucién general, que
otorga el mayor margen anual posible a la tienda, y desde esa solucion tomada como punto
inicial, comience la iteracion en busqueda de cumplir las restricciBuesle que la leve
diferencia entre ambos mecanismos se deba sélo al punto de inicio que toman para la
optimizacién. Ademas, el algoritmo tiene como ventaja también que permite entregar una
cota superior para el valor de la funcion objetivo, que correspalresultado del problema

general.
De las soluciones obtenidas para el porcentaje de producto a colocar en las gondolas,

destaca el hecho de que hasta el final se mantuvo como 6ptimo el hecho de entregarle

espacio a todos los productos. Destacael easultado los grupos 4 y 5 (Grupo 4: Snacks
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pequefio salados de Evercrisp, Grupo 5: Snacks grandes salados de Evercrisp) pues tienen
una alta presencia sin tener particularmente un share o margen demasiados altos como
productos individuales. Mucho tiengue ver en el resultado el como se agrupan los
productos, pues un grupo con muchos elementos debiese tener mayores posibilidades de
tener presencia en las gondolas, al tener un margen acumulado mas alto que un grupo con
pocos elementos que no han sido@@tmados como elementos con un alto desempefio en

margen o aporte al share. Por otra parte, se vio del resultado general que los productos
asignados como fAdAproductos estrellao al ser
presentaban una participaci@mtalta como se esperaria. En este sentido se podria decir que

|l a forma en que se construye el val or del I
estrellad en Il a g-ndola no es necesariament
embargo, esto n@s gran problema, pues muchas de las restricciones de participacion
minima de producto se deben principalmente a negociaciones con los proveedores, y no a
estimaciones propias de la tienda, por lo que en el futuro este dato sera un factor externo.
Ademés.el hecho de que se estipulen limites inferiores al realizar la optimizacion permite
simular la pérdida de eficiencia del resultado al imponérsele restricciones a las variables,

estudio que se profundizara un poco mas en el analisis de sensibilidad.

Con esto se da por terminada la optimizacién del problema general con limite inferior con el
algoritmo creado para esta tesis. Se vera a continuacion el segundo caso a estudiar: El mix

optimo de la géndola cuando existen bonos por posicion.

12.2Problema de gtimizacion con bono por posicion del producto en la gondola:

Se revisa el segundo caso de optimizacion del espacio en géndolas. En esta ocasion, existira
un bono ligado a la posicion en que se ponga el producto, siendo la posicion en la primera,
segundatercera, o cuarta fila. En el caso de Pronto Copec La Florida, existen distintas
gondolas con distinto nimero de filas, por lo que es necesario establecer claramente a qué
gondola y posicion ira asignado el producto, para conocer el bono que recibde En es
sentido, dentro de la ecuacion, se escribira el bono camqu@ corresponde al bono en la

demanda que recibe el producto i al estar en la fila k.

98



El bono By tendra cuatro valores distintos para una goéndola. Si se piensa que la gondola
tiene 4 filas,entonces la fila superior se conoce como fila uno, y de ahi se avanza hacia
abajo: La segunda fila es la fila 2, la tercera la 3, y la cuarta la fila 4. En caso de tener tres
filas, es la misma idea. Siguiendo esta misma logica, se estima que los Fedimtados

en la fila 1 son los que mas bono reciben, mientras que los que estan en la fila 4, reciben
castigo o bono negativo, al encontrarse lejos de la percepcion del cliente al ver la gondola.
Los valores de los bonos no han podido ser encontraddee@mgente en ningun estudio de

los revisados, sin embargo, solamente se toma el estudio como una forma de ver el efecto de
los bonos en la eleccidon del mix a mostrar en las gondolas. Es por esto que lo importante es
tener bonos diferenciados entre lasigoses, y no tanto el estimar correctamente cuales
seran los valores de acuerdo a estudios empiricos. Se deja para futuros trabajos este estudio.

De acuerdo a lo anterior, se han definido cuatro bonos distintos para una gondola de 4 filas:

Bi; = +10%.Bono de 10% mas en demanda del product Fila 1
fila 1 Altura de los ojos
Fila 2

Bi, = +5%. Bono de 5% mas en demanda del

producto en fila 2 Altura de las
manos
Biz = +0%. Bono de 0% mas en demanda del produ Fila 3
fila 3 Altura de las
piernas
. = _[0 1 0, A
Bis=-5%. Bono negativo d&% mas en Fila 4

demanda del producto en fila 4 Altura de los pies

Tabla 16/ Bonos posicion

Como se puede apreciar, los bonos van decreciendo a medida que se p@im@mjmal
producto en la gondola. En el caso de tratarse de una géndola con tres filas, se considera que
las filas siguen el mismo patron que en una gondola de cuatro filas, llegando so6lo hasta la
fila 3, la cual no tendra bono. Por ende, recibira losnossbonos: +10%, +5% y 0%. Se ve

a continuacion cual sera el modelo a resolver para este problema:
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I 4 - J 4 ) -
Max § & Bw*Wi*[U*Sk1+3a & Bu*Wj*[J*Sk"]
=1 k=l = kel
1, ] J.1

S.a.

J
a Sk+a Sjk=Lk,k=1,...,4
i=1 =1
1, ] J.1

S0 ;S

Sk, SO 0i=1,..1,j=1,.,3,ij
k=1,..4

Este modelo es bastante similar al modelo anterior que se utilizé para el algoritmo original,
con la variacion que aparecen multiplicados los bongsy(Bj) en lafuncion objetivo, y

qgue a la variable ahora se le agrega el subindicexk f&es se necesita saber en qué
posicion estara. Se modific6 un poco la restriccion de espacio con respecto al modelo
planteado en el capitulo anterior de explicacion del algoridebido a que en este modelo

se deben respetar las restricciones de espacio no sélo en el total, sino que por filas, por lo
gue L es una porcion del 100% de espacio disponible. Por ejemplo, si se tuviesen sélo
gondolas del mismo tamafio y con cuatro fdada una, entonces el valor deskeria igual

para todos y seria igual a 0,25 0 25%. Obviamente, la sumesdbre K debe ser igual a 1.
Finalmente, se especifica que para resolver el problema de optimizacion, se utilizaran los
mismos datos que en esp anterior, y se utilizara el mismo algoritmo de optimizacién. Se

muestra el proceso a continuacion:
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Paso O

Se resuelve el problema general, sin restricciones de limite inferior de producto a poner en

las gondolas, es decir, se resuelve:

| 4 o J 4 i o
Max § & Bw*Wi*[U*Sk"T+3a & Bu*Wj*[J*Sk"]
il k=1 =1 k=1
1, ] J.1

S.a.

| J

3 Si+a Si=2500%
=L =1
s I

(&

Q.

S2+ 8 S2=2917%
i=1 =1
1] J.1
| J
é 33 + 3 Sg = 37,50%
i=1 =1
| N
| J
é. 34 + a 34 = 8,33%
i i
Sk’sko 0 1) :11"'1‘] ,i:j; 1 b . . - ) I )

k=1,.4

El célculo de los Lse construyé calculando el espacio total utilizable de cada fila, partido

por el total del espacio utilizable. Se debe tener en cuenta que existe 26*4 = 104svariable
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distintas &, por lo que so6lo se mostraran como outputs los valores geeScorresponden a

4
q S, - Se muestra a continuacion el resultado para la solucién del problema general:
k=1

N° Solucion Problema general caso 1 Sj SL % espacio por (;Cumplg con
(Paso 0) unidad cota minima?
1 Grupo 1 2,45% 0,0% 0,04% Sl
2 Grupo 2 0,97% 0,0% 0,06% Sl
3 Grupo 3 2,92% 0,0% 0,16% Sl
4 Grupo 4 13,54% 0,0% 0,13% Sl
5 Grupo 5 15,67% 0,0% 0,36% SI
6 Grupo 6 5,24% 0,0% 0,03% Sl
7 Grupo 7 2,73% 0,0% 0,26% SI
8 Grupo 8 0,89% 0,0% 0,03% Sl
9 Grupo 9 0,93% 0,0% 0,02% Sl
10 Grupo 10 2,44% 0,0% 0,02% Sl
11 Grupo 11 1,05% 0,0% 0,02% Sl
12 Lay's artesanas 270 g 1,22% 2,01% 0,37% NO
13 Lay's stax original 163 g 2,06% 1,36% 0,06% Sl
14 Pack Fiesta 362 g 4,91% 11,43% 0,49% NO
15| Papitas Lay's americano 270 g 10,78% 20,61% 0,36% NO
16| Papitas Lay's americano 38 g 8,17% 8,68% 0,07% NO
17| Papitas Lay's americano 80 g 3,84% 6,55% 0,19% NO
18 Snack mix 130 g 3,44% 4,42% 0,14% NO
Castafias de caju aluminizada 80
19 g 1,30% 0,10% 0,02% Sl
20 Papas Marco Polo 500 g 1,03% 1,40% 0,36% NO
21 Pistacho alum 80 g 1,63% 0,14% 0,02% Sl
22 Pringles original 170 g 2,42% 0,59% 0,06% Sl
23 Pringles queso 170 g 1,05% 0,25% 0,06% Sl
24 Snack mix 50 g 2,90% 1,72% 0,04% Si
25 Mani Ever 200 g 3,49% 0,76% 0,03% Si
26 Cacahuate Japones 42g 2,91% 2,69% 0,04% Sl
F $ 7.068.879
Tabla1l8 Sol uci -n probl ema general caso 2 Paso O

Como se puede observar, se tiene un resultado en larunigjetivo de $7.068.879 con los
bonos impuestos, lo que supera al resultado obtenido por Pronto Ciudad La Florida de
$6.960.817.

Con respecto a la solucion del problema, se puede ver que existen 7 productos que no
cumplen con la restriccion de minimo Pueto a colocar en las gondolas. Lo que es adn

mMas interesante, es que estos productos son exactamente los mismos que no cumplen con la
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restriccion cuando se busca resolver el problema general para el caso 1. Esto da luces acerca
de que a pesar del bonorgmmsicion, la eleccion de cantidad de producto no cambia, aunque

esto aun no se puede confirmar. Se prosigue con el paso 1.

Paso 1 (Iteracion 1)

Se observa que el conjunto lo contiene a 7 elementos, por lo que se fija el valor de esos

elementos en el mimo admisible de presencia en la gondola:

Valores fijados
Si2 2,01%
Si4 11,43%
Si5 20,61%

Si6 8,68%
S17 6,55%
Sis 4,42%
So0 1,40%

Tabla 191 Valores fijados iteraciéon 1

Con estos nuevos valores, se pasa al siguiente paso.

Paso 2 (Iteracion L

Se vuelve a correr el modelo de optimizacion. El resultado es el siguiente:

Ne Solucion Problema general caso 1 Sj L % espacio ¢Cumple

(Iteracion 1) ' S por unidad cqn_cotg

minima?
1 Grupo 1 1,63% 0,0% 0,04% Sl
2 Grupo 2 0,64% 0,0% 0,06% Sl
3 Grupo 3 1,94% 0,0% 0,16% Sl
4 Grupo 4 8,97% 0,0% 0,13% SI
5 Grupo 5 10,38% 0,0% 0,36% SI
6 Grupo 6 3,47% 0,0% 0,03% SI
7 Grupo 7 1,81% 0,0% 0,26% SI
8 Grupo 8 0,59% 0,0% 0,03% SI
9 Grupo 9 0,62% 0,0% 0,02% SI
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10 Grupo 10 1,62% 0,0% 0,02% Sl
11 Grupo 11 0,69% 0,0% 0,02% Sl
12 Lay's artesanas 270 g 2,01% 2,01% 0,37% Si
13 Lay's stax original 163 g 1,36% 1,36% 0,06% Sl
14 Pack Fiesta 362 g 11,43% 11,43% 0,49% Sl
15 Papitas Lay's americano 270 g 20,61% 20,61% 0,36% Sl
16 Papitas Lay's americano 38 g 8,68% 8,68% 0,07% Sl
17 Papitas Lay's americano 80 g 6,55% 6,55% 0,19% Sl
18 Snack mix 130 g 4,42% 4,42% 0,14% Sl
19 Castafas de caju aluminizada 80 g 0,86% 0,10% 0,02% Sl
20 Papas Marco Polo 500 g 1,40% 1,40% 0,36% Sl
21 Pistacho alum 80 g 1,08% 0,14% 0,02% Sl
22 Pringles original 170 g 1,60% 0,59% 0,06% Sl
23 Pringles queso 170 g 0,70% 0,25% 0,06% Sl
24 Snack mix 50 g 1,92% 1,72% 0,04% Sl
25 Mani Ever 200 g 2,32% 0,76% 0,03% Si
26 Cacahuate Japones 42¢g 2,69% 2,69% 0,04% Sl
F $ 7.046.300
Tabla 207 Soluciéon problema generalcasb2 er aci - n 1 grupos y fiproduct ¢

Aca se hace evidente un fendmeno que se habia mencionado antes. No sélo se repiten los
productos que cumplen y no cumplen con las restricciones de espacio, sino que eslemas |
valores de porcentaje de presencia de los productos en la gondola son exactamente los
mismos a los que arrojo el modelo para el primer caso. Esto es bastante interesante desde el
punto de vista de armado de géndolas. Se puede ver ademas que la fojetidmtiene un

valor de $7.046.300, lo que es un descenso con respecto al resultado del paso 0, lo que es

esperable dado que se esta restringiendo aun mas el problema.

Solucién S .
olucién . .

caso caso bono Diferencia
general

1,63% 1,63% 0,00%
0,64% 0,64% 0,00%
1,94% 1,94% 0,00%
8,97% 8,98% -0,01%
10,38% 10,39% -0,01%
3,47% 3,48% 0,00%
1,81% 1,81% 0,00%
0,59% 0,59% 0,00%
0,62% 0,62% 0,00%
1,62% 1,62% 0,00%
0,69% 0,69% 0,00%
2,01% 2,01% 0,00%
1,36% 1,36% 0,00%
11,43% 11,43% 0,00%
20,61% 20,61% 0,00%
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8,68% 8,68% 0,00%
6,55% 6,55% 0,00%
4,42% 4,42% 0,00%
0,86% 0,86% 0,00%
1,40% 1,40% 0,00%
1,08% 1,08% 0,00%
1,60% 1,60% 0,00%
0,70% 0,70% 0,00%
1,92% 1,92% 0,00%
2,32% 2,31% 0,01%
2,69% 2,69% 0,00%

Tabla 21i Comparacion soluciones casog 2

El hecho de que se mantenga el mismo nivel de presencia de los prddadmsones
pequefias de menos de 0,01% no se consideyaglle se obtenga una mayor funcion
objetivo, es claro indicio de la importancia de seleccionar bien la posicion piethstos,

debido a que muestra claramente que con un mismo mix es posible obtener un mayor
margen, si se cumplen los supuestos planteados. Llevandolo a la vida real, no es prematuro
pensar que existe efectivamente un efecto sobre el cliente cuando uct@e coloca en
posiciones que ve primero, 0 que son mas accesibles, por lo que una recomendacion a las
tiendas es que determinen cuales son exactamente esos espacios y experimenten con los
productos en distintas posiciones para revisar que posicioméassmas convenientes para

cada tipo de producto.

Se muestra a continuacion el resultado para los valoreg,dpu& a pesar de ser extenso,
puede servir de guia para ver qué productos son los que se seleccionaron para qué

posiciones:
1 2 3 4 Suma Max
1 0,45% 0,48% 0,53% 0,18% 1,63% 0,41%
2 0,18% 0,19% 0,21% 0,07% 0,64% 0,16%
3 0,53% 0,57% 0,63% 0,21% 1,94% 0,48%
4 2,46% 2,63% 2,91% 0,98% 8,98% 2,24%
5 2,85% 3,05% 3,37% 1,13% 10,39% 2,60%
6 0,95% 1,02% 1,13% 0,38% 3,48% 0,87%
7 0,50% 0,53% 0,59% 0,20% 1,81% 0,45%
8 0,16% 0,17% 0,19% 0,06% 0,59% 0,15%
9 0,17% 0,18% 0,20% 0,07% 0,62% 0,15%
10 0,44% 0,47% 0,52% 0,18% 1,62% 0,40%
11 0,19% 0,20% 0,22% 0,08% 0,69% 0,17%
12 0,47% 0,58% 0,83% 0,12% 2,01% 0,50%
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13 0,37% 0,40% 0,44% 0,15% 1,36% 0,34%
14 2,38% 3,16% 5,39% 0,50% 11,43% 2,86%
15 4,63% 5,89% 9,02% 1,07% 20,61% 5,15%
16 2,26% 2,57% 3,15% 0,70% 8,68% 2,17%
17 1,53% 1,90% 2,75% 0,37% 6,55% 1,64%
18 1,11% 1,31% 1,69% 0,31% 4,42% 1,11%
19 0,24% 0,25% 0,28% 0,09% 0,86% 0,21%
20 0,35% 0,41% 0,55% 0,09% 1,40% 0,35%
21 0,30% 0,32% 0,35% 0,12% 1,08% 0,27%
22 0,44% 0,47% 0,52% 0,17% 1,60% 0,40%
23 0,19% 0,20% 0,23% 0,08% 0,70% 0,17%
24 0,52% 0,56% 0,62% 0,21% 1,92% 0,48%
25 0,63% 0,68% 0,75% 0,25% 2,31% 0,58%
26 0,71% 0,80% 0,94% 0,24% 2,69% 0,67%
Suma 25,00% 29,00% 38,00% 8,00% 100,00%
Max 4,63% 5,89% 9,02% 1,13%
Tabla23 Sol uci -n posici-n caso 2 grupos y fAprod

El producto con mayor presencia en la primera fila es el producto 15, que corresponde a
Papi t adfmeticanp @e 270 grs. A pesar de que podria parecer un numero alto,
sorprende el hecho de que aunque es un producto con alto share en ventas y margen por
unidad, no se le potencia principalmente en la posicidon superior, sino que se le asigna la
mayor cantiad de producto a la fila 3, donde no recibe bono por posicién. De hecho, es el
producto con mayor presencia en esa fila, con 9,02%. De la misma forma, es el producto con
principal presencia en la segunda fila, con un 5,89%, que representa alin masapgesenci

en la fila 1. Es esperable que sea uno de los productos con mayor presencia, dado que ocupa
en total gran cantidad de la géndola, sin embargo, sorprende el hecho de que el resultado
contradice a la intuicidon con respecto a donde seria mejor cokieapreducto. Se podria

tender a pensar que dado que este producto margina mucho por unidad vendida, entonces
seria una buena opcion darle la mas alta rotacion posible para ganar la mayor cantidad de
dinero al afio, sin embargo el resultado es claro enranogtie esa no es la estrategia
Optima, sino que se prefiere colocar mas de este producto en la fila 3.

Para revisar un poco mas este punto, se vera el comportamiento del producto que mas
margina por unidad en el mix de productos posibles a colocameiolgé: Castafias de Caju
Aluminizada, el cual corresponde al producto 19. Como se puede ver en los resultados, para
este producto también se prefiere darle mas espacio en la fila 3 de las géndolas. A pesar de

gue tiene una diferencia pequefa en las propues para las filas 1, 2 y 3 (0,24%, 0,25% y
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0,28%), es mas pequefia la diferencia entre las filas 1 y 2, que entre las filas 1 y 2 con
respecto a 3. Nuevamente se prefiere dejar a un productgreomrmargen por unidad en la

fila 3 y no en la fila 1. Ah@m, puede que este resultado sea netamente un hecho
circunstancial, debido al espacio disponible que tiene cada fila, y que obliga a los productos

a tener mayor presencia en una fila que en otra. Si se revisa detenidamente el resultado, se
puede observarug ningun producto o grupo coloca més productos en la fila 1 que en la fila

2, y que ningun producto o grupo coloca mas productos en la fila 2 que en la fila 3. Puede
gue esto se deba a que el espacio total disponible en la fila 1 es menor al de Yeelilde2,

la 2 es menor al de la 3 (25%, 29% y 38% respectivamente), sin embargo, esto no explicaria
que un producto en particular no pudiese asignarse mas espacio en la fila 1 que en la 3. Al
parecer, lo que se busca en esta organizacion es ordenardostpsode tal forma que se
mantenga un equilibrio en el comportamiento del margen que obtiene el producto, ya que
debido a que tienen una demanda con retornos decrecientes, se busca compensar con los
bonos de las filas superiores a los productos extrassguquieren vender gracias a esta
ventaja, dejando los productos en su gran mayoria en la fila 3, donde tienen un desempefio
regular, y colocando las unidades extras de producto que se pueden vender en las filas
superiores, de manera que el bono extralogian en tales posiciones compense el retorno
decreciente en demanda que empiezan a tener. Otro punto que podria apuntar en la misma
direccion es que como se dijo anteriormente, el stock total que se pone en la gbndola sigue
siendo el mismo que en el cakodonde no existe bonificacion, por lo que el resultado que

se mostro es simplemente el ordenamiento éptimo de la solucion que se tuvo para el caso 1.
Con respecto a la fila 4, los productos con mayor presencia en esa posicion fueron los del
grupo 5, ge corresponde a snacks grandes salados de Evercrisp. No es mucho lo que se
puede inferir a partir de que este grupo es mayoria en la fila 4. Se podria pensar que se da
este caso debido a que | as Papitas Layb6s Ame
en las filas 1, 2 y 3, y al ser competencia directa de los productos del grupo 5, tanto en
precio como en tamafo, estos quedan relegados a una posicion peor, que corresponde a la
fila 4.

Con esto se da por finalizado el analisis del caso 2, corresptndieoptimizacion con

bonos por posicion del producto. Se prosigue con la resolucién y analisis del caso 3.



12.30ptimizacion de asignacion de producto en gondola, por grupo:

La idea de tomar este tercer caso es hacerse cargo del hecho de quegepsEmue
poseen muchos productos, y es un aporte mas en el andlisis y entendimiento de la asignacion
de espacio en goéndolas a los productos, el definir qué productos dentro de cada grupo son
recomendables colocar, y qué productos no. Se muestra a ecidmwna tabla con los

grupos que se armaron y el nimero de elementos que posee.

Grupo Nombre grupo N° de productos
1 Snacks salados pequefio de otra marca 7
2 Snacks grande salados en tarro de evercrisp 5
3 Snacks dulces pequefio de otra marca 6
4 Sracks pequefio salados de evercrisp 15
5 Snacks grande salados de evercrisp 22
6 Snacks pequefio salados de marco polo 5
7 Snacks grande salados de marco polo 2
8 Snacks pequefio salados de otras marca 3
9 Snacks pequefio salados en lata de otras marci 6
10 Snacks pequefio salados en tarro de evercrisp 7
11 Snacks pequefio salados en tarro de otra marce 2

Tabla 24i Nombre grupos y nimero de elementos

Dado que la idea es asistir con una recomendacion acerca de qué productos eliminar del
mix, o al menos equé proporcion se les recomienda colocarse, se eliminan de este caso los
grupos con menos de 5 productos, es decir, para los grupos 7, 8 y 11, no se realizara el
proceso de optimizacion, pues tienen muy pocos elementos y es facil discernir entre ellos.
Para realizar la optimizacion, se plantea el problema general y se resuelve directamente, con
la Unica variante que el espacio total utilizable por ese grupo sera aquel que se le asigné
como espacio 6ptimo en la resolucion del caso 1. Para decidir la retacitn sobre los
productos, la regla serd que si dado el mix Optimo que se encuentre para ese grupo, la
asignacion de porcentaje de espacio para un producto de ese grupo es menor que el
porcentaje de espacio que ocupa una unidad del producto, entorezesriandacion es que

ese producto se elimine. Se muestra el problema de optimizacion:

Max 5 Wi*[J*S"]

i=1
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S.a.

SO 0 o= 1,

Donde el subindice i corresponde a cada uno de los productos que componen un grupo, G
corresponde al total de elementos en el grufdgycorresponde al porcentaje de espacio
optimo asignado en la r@sicion del caso 1. Cabe destacar que dado que son los productos
pertenecientes a los grupos, ninguno de ellos tiene limite minimo de espacio a ocupar en las
gondolas, y por ende, no es necesaria la utilizacion del algoritmo para resolver este
problema. Ates de partir, se muestran los espacios 6ptimos asignados a cada grupo en la

resoluciéon del caso 1.

Solucién Problema general caso 1 Espacio asignado (Si) % espacio por unidad
Grupo 1 1,63% 0,04%
Grupo 2 0,64% 0,06%
Grupo 3 1,94% 0,16%
Grupo 4 8,98% 0,13%
Grupo 5 10,39% 0,36%
Grupo 6 3,48% 0,03%
Grupo 7 1,81% 0,26%
Grupo 8 0,59% 0,03%
Grupo 9 0,62% 0,02%
Grupo 10 1,62% 0,02%
Grupo 11 0,69% 0,02%

Tabla 25 Solucién problema general caso 1 para asignacién de espacio



Se muestran a contiacion los resultados para cada grupo:

Grupo 1

Se muestran los datos de los productos del grupo 1:

Producto Grupo 1 Unidades Wi Ai b Si 2007
Bagettinis Queso 40 grs 39 90,72 45,74 0,03 0,49%
Mini Selz jamon 40 g 71 88,15 86,31 0,03 0,15%
Mini Selzqueso 40 g 91 91,92 103,12 0,03 1,55%
Almendras confitadas 90 g 180 211,81 | 220,36 | 0,03 0,12%
Mani pasas almendras 80 g 270 264,91 | 311,13 0,03 0,89%
Mani salado 22 g 197 89,83 | 250,18 | 0,03 0,03%

Mix Bora Bora 80g 121 231,64 | 149,63| 0,03 0,08%

Tabla 26/ Datos Productos Grupo 1

Con los datos vistos, se resuelve el modelo que muestra los siguientes resultados.

N° Producto Grupo 1 Si % ocupado PO Recomendacién
unidad

1 Bagettinis Queso 40 grs 0,03% 0,04% eliminar

2 Mini Selz jamon 40 g 0,06% 0,04% martener

3 Mini Selz queso 40 g 0,07% 0,04% mantener

4 Almendras confitadas 90 g 0,37% 0,02% mantener

5 Mani pasas almendras 80 g 0,66% 0,02% mantener

6 Mani salado 22 g 0,17% 0,01% mantener

7 Mix Bora Bora 80g 0,27% 0,02% mantener

Tabla 27 Datos Prductos Eliminados Grupo 1

Se puede apreciar en la optimizacion, que la recomendacién es eliminar el producto

Bagettinis, debido a su bajo nivel de venta en relacion a los otros productos.

Grupo 2

Se muestran los datos de los productos del grupo 2:

N° Producto Grupo 2 Unidaded Wi Ali b Si 2007
1 Creceb Kryspo 191 2 591,50 | 2,57 | 0,03 0,02%
2 Jam Ahu Kryspo 191 4 576,75 | 936 | 0,03 0,01%
3 Pizza Kryspo 191 g 2 577,50 | 262 | 0,03 0,01%
4 Queso Kryspo 191 10 573,90 | 12,59 | 0,03 0,05%
5 Pringles crema/cebollb70 g 106 549,03 | 120,78 | 0,03 1,29%

Tabla 28/ Datos Productos Grupo 2
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Con los datos vistos, se resuelve el modelo que muestra los siguientes resultados.

0,
N° Producto Grupo 2 Si % ocupado PO Recomendacion
unidad

1 Cre-ceb Kryspo 191 0,01% 0,06% eliminar

2 Jam Ahu Kryspo 191 0,02% 0,06% eliminar

3 Pizza Kryspo 191 g 0,01% 0,06% eliminar

4 Queso Kryspo 191 0,05% 0,06% eliminar

5 Pringles crema/cebolla 170 g 0,54% 0,06% mantener

Tabla 29 Datos Productos Eliminados Grupo 2

La recomendacion es mangersolo el producto Pringles. Se puede observar en la tabla de

datos que los productos Kryspo de 191 grs. tuvieron una venta casi nula durante el 2007.

Grupo 3

Se muestran los datos de los productos del grupo 3:

N° Producto Grupo 3 Unidades Wi Ali b Si2007
1 Cabritas 150 g 357 321,50 | 392,03| 0,03 4,41%
2 Cabritas 40 g 457 106,54 | 543,62 | 0,03 0,31%
3 Cereal chocapic 32 g 8 159,00 | 10,30 | 0,03 0,02%
4 Chocapic 100 g 107 218,12 | 127,19 0,03 0,31%
5 Zucosos 100 g 84 209,15 | 99,01 | 0,03 0,42%
6 | Pop corn microndas caramelo 184 g 5 658,60 | 6,32 0,03 0,04%

Tabla 30i Datos Productos Grupo 3

Con los datos vistos, se resuelve el modelo que muestra los siguientes resultados.

N° Producto Grupo 3 Si % ocupado P9 Recomendacion
unidad

1 Cabritas 150 g 1,05% 0,04% mantener

2 Cabritas 40 g 0,47% 0,04% mantener

3 Cereal chocapic 32 g 0,01% 0,01% mantener

4 Chocapic 100 g 0,22% 0,04% mantener

5 Zucosos 100 g 0,16% 0,04% mantener

6 Pop corn microondas caramelo 184 g| 0,03% 0,01% mantener

Tabla 31i Datos ProductoEliminados Grupo 3
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La recomendacion de mantener todos los productos se puede ver justificada por le hecho de
que la cantidad de snacks dulces en el mix es muy bajo, por lo que es deseable que se

mantenga todo el mix.

Grupo 4
Se muestran los datos de fosductos del grupo 4:
N° Producto Grupo 4 Unidades‘ Wi Ai b Si 2007
1 Cheetos palitos 36 g 658 106,85 | 748,65| 0,03 1,35%
2 Dorito pizza 38 g 243 107,01 | 288,52 | 0,03 0,33%
3 Dorito queso 36 g 615 106,66 | 710,00 | 0,03 0,83%
4 Lay's artesanas 38 g 367 1498 | 437,83 | 0,03 0,28%
5| Mediterranea crema ciboullette 38 ¢ 174 155,20 | 206,11 | 0,03 0,35%
6 Mediterranea jamon serrano 38 g 510 152,45 | 628,80 | 0,03 0,09%
7 Mediterranea oregano 38 g 413 151,17 | 482,69 | 0,03 0,55%
8 Ramitas queso 38 g 876 106,89 | 997,23 | 0,03 1,33%
9 Ramitas saladas 38 g 909 106,43 [1.042,25 0,03 1,05%
10 Twistos Jamén 40 gr 862 156,85 | 947,16 | 0,03 4,33%
11 Twistos Queso 40 gr 460 156,67 | 506,67 | 0,03 3,99%
12 Twistos Mantequilla 40 gr 117 157,02 | 143,21 0,03 0,12%
13 Twistos Tomate Hierbas 40 g 169 157,00 | 200,06 | 0,03 0,36%
14 Twistos Ciboulette 40 gr 257 157,01 | 314,49 | 0,03 0,12%
15 Papas Marco Polo 50 g 556 153,48 | 671,32 | 0,03 0,19%

Tabla 32 Datos Productos Grupo 4
Con los datos vistos, se resuelve el modelo que muestra los siguientesiossul

N° Producto Grupo 4 Si % ocupado por % ocupado Pa
unidad unidad
1 Cheetos palitos 36 g 0,65% 0,04% mantener
2 Dorito pizza 38 g 0,24% 0,04% mantener
3 Dorito queso 36 g 0,61% 0,04% mantener
4 Lay's artesanas 38 g 0,53% 0,04% mantener
5 Mediterranea crema ciboullette 38 g 0,25% 0,04% mantener
6 Mediterranea jamon serrano 38 g 0,78% 0,04% mantener
7 Mediterranea oregano 38 g 0,59% 0,04% mantener
8 Ramitas queso 38 g 0,87% 0,03% mantener
9 Ramitas saladas 38 g 0,91% 0,03% mantener
10 TwistosJamén 40 gr 1,23% 0,04% mantener
11 Twistos Queso 40 gr 0,64% 0,04% mantener
12 Twistos Mantequilla 40 gr 0,18% 0,04% mantener
13 Twistos Tomate Hierbas 40 gr 0,25% 0,04% mantener
14 Twistos Ciboulette 40 gr 0,39% 0,04% mantener
15 Papas Marco Polo05g 0,84% 0,04% mantener

Tabla 33/ Datos Productos Eliminados Grupo 4



La recomendacion para este grupo es que se mantéodas los productos dentro del mix.

El hecho de que todos tengan una alta cantidad de ventas, y que posean un margen por
unidad gmilar, provoca que no se pueda descartar ninguno debido a su utilidad y alta
sustitucion en caso de que algun producto empiece a mostrar retornos decrecientes de

demanda muy altos.

Grupo 5

Se muestran los datos de los productos del grupo 5:

N° ProductoGrupo 5 Unidades Wi Ai b Si 2007
1 Cheetos palito queso 65 g 266 160,94 | 311,12| 0,03 0,54%
2 Dorito pizza 90 g 155 208,15 | 188,27 | 0,03 0,15%
3 Dorito queso 90 g 426 210,62 | 497,31| 0,03 0,57%
4 Doritos tostitos 90 g 1 241,00 1,40 0,03 0,00%
5 Lay's aresanas 70 g 38 210,97 | 48,73 0,03 0,03%
6 Mediterranea oregano 70 g 55 211,71 66,49 0,03 0,18%
7| Mediterranea crema ciboullette 70 47 210,96 | 55,11 0,03 0,50%
8| Papas Lay's med jamon serrano 70 11 211,00 | 13,49 0,03 0,11%
9 Lay's stax queso cheddas@lg 276 218,25 | 344,74| 0,03 0,06%
10| Lay's stax sour cream & onion 156 245 246,62 | 305,68 | 0,03 0,06%
11| Mediterranea crema ciboullette 170 29 572,00 | 35,71 0,03 0,10%
12| Mediterranea jamon serrano 170 ¢ 88 573,24 | 107,95| 0,03 0,11%
13 Mediterranea omgano 170 g 85 569,04 | 110,33 | 0,03 0,02%
14 Ramitas queso 150 g 446 308,20 | 518,13 | 0,03 0,68%
15 Ramitas saladas 150 g 387 307,78 | 451,52| 0,03 0,59%
16 Twistos Jamén 110 gr 500 273,78 | 586,50 | 0,03 0,49%
17 Twistos Queso 110 gr 361 277,23 | 427,66 | 0,03 0,35%
18 Twistos Mantequilla 110 gr 76 277,34 | 95,55 0,03 0,05%
19| Papas Fritas Bajas en Sodio 200 34 401,12 | 43,74 0,03 0,02%
20 Papas Fritas Onduladas 270g 61 439,67 | 77,23 0,03 0,04%
21 Twistos Tomate Hierbas 110 gr 105 237,22 | 130,53 | 0,03 0,07%
22 TwistosCiboulette 110 gr 182 259,50 | 222,05| 0,03 0,13%

Tabla 34i Datos Productos Grupo 5
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Con los datos vistos, se resuelve el modelo que muestra los siguientes resultados.

N° Producto Grupo 5 Si % ocupado por % ocupado PC
unidad unidad

1 Cheetos palitqueso 65 g 0,40% 0,09% mantener
2 Dorito pizza 90 g 0,31% 0,09% mantener
3 Dorito queso 90 g 0,86% 0,09% mantener
4 Doritos tostitos 90 g 0,00% 0,09% eliminar
5 Lay's artesanas 70 g 0,08% 0,09% eliminar
6 Mediterranea oregano 70 g 0,11% 0,06% manterer
7 Mediterranea crema ciboullette 70 g 0,09% 0,06% mantener
8 Papas Lay's med jamon serrano 70 g 0,02% 0,09% eliminar
9 Lay's stax queso cheddar 156 g 0,61% 0,30% mantener
10 Lay's stax sour cream & onion 156 g 0,61% 0,09% mantener
11 Mediterraneai@ma ciboullette 170 g 0,16% 0,30% eliminar
12 Mediterranea jamon serrano 170 g 0,50% 0,09% mantener
13 Mediterranea oregano 170 g 0,51% 0,09% mantener
14 Ramitas queso 150 g 1,33% 0,08% mantener
15 Ramitas saladas 150 g 1,15% 0,08% mantener
16 Twistos Jamon 110 gr 1,34% 0,14% mantener
17 Twistos Queso 110 gr 0,98% 0,14% mantener
18 Twistos Mantequilla 110 gr 0,21% 0,14% mantener
19 Papas Fritas Bajas en Sodio 200g 0,14% 0,26% eliminar
20 Papas Fritas Onduladas 270g 0,27% 0,36% eliminar
21 Twistos Tomate Hierbas 110 gr 0,25% 0,14% mantener
22 Twistos Ciboulette 110 gr 0,46% 0,14% mantener

Tabla 35 Datos Productos Eliminados Grupo 5

Dentro de las recomendaciones para este grupo, esta eliminar 6 de los 22 elementos que lo
componen. El elementediecision al parecer es la cantidad de unidades del producto, mas
que su utilidad total. Si se observan los datos, los elementos eliminados son justamente los
productos que tienen algunas de las menores ventas en unidades al afio. Cabe destacar el
caso ddos productos 6 y 7, que a pesar de que tienen niveles de unidades vendidas en un
afio muy bajos, se mantienen en el stock por el poco espacio que ocupan, lo que indica que
mas alla de la utilidad en si, lo que importa es la utilidad por porcentaje de espg@do

por el producto.
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Grupo 6

Se muestran los datos de los productos del grupo 6:

N° Producto Grupo 6 Unidades Wi Ai b Si 2007
1 Mani salado 80 g 323 243,31 | 375,65| 0,03 0,65%
2 Almendras Marco Polo 80 g 134 528,84 | 162,35| 0,03 0,17%
3 Mani Marco Polo 25 g 508 94,20 | 582,21 | 0,03 1,06%
4 Mani Marco Polo 80 g 403 241,26 | 465,45| 0,03 0,82%
5 Mani Marco Polo 200g 455 147,36 | 539,49 | 0,03 0,34%

Tabla 36/ Datos Productos Grupo 6

Con los datos vistos, se resuelve el modelo que muestra los sguiesultados.

N° Producto Grupo 6 Si % 052%1%0 POl Recomendacién
1 Mani salado 80 g 0,75% 0,02% mantener
2 Almendras Marco Polo 80 g 0,70% 0,02% mantener
3 Mani Marco Polo 25 g 0,44% 0,01% mantener
4 Mani Marco Polo 80 g 0,93% 0,02% manterer
5 Mani Marco Polo 200g 0,65% 0,03% mantener

Como se puede observar, todos los productos son recomendables de mantener. Era esperable

Tabla 37 Datos Productos Eliminados Grupo 6

este resultado ya que son productos que ocupan poco espacio, y gueuti@ngran

rentabilidad con respecto al espacio que ocupan.

Grupo 9

Se muestran los datos de los productos del grupo 9:

N° Producto Grupo 9 Unidades Wi Ai b Si 2007
1 Lata almendra salada 142 g 9 963,00 | 11,84 0,03 0,01%
2 Lata castafias de caju 142 g 13 1048,31 | 16,47 0,03 0,04%
3 |Lata mani almendras castafas caju 1 5 811,80 6,56 0,03 0,01%
4 Lata mani pasas almendras 142 g 21 660,00 | 26,20 0,03 0,06%
5 Lata mani salado 156 g 8 449,88 | 10,28 0,03 0,02%
6 Lata pistacho salado 128 g 30 624,83 | 36,95 0,03 0,10%

Tabla 38/ Datos Productos Grupo 9
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Con los datos vistos, se resuelve el modelo que muestra los siguientes resultados.

N° Producto Grupo 9 S % ocupado por|% ocupado pd
P unidad unidad
1 Lata almendra salada 142 g 0,09% 0,02% mantener
2 Lata castafias de caju 142 g 0,14% 0,02% mantener
3 Lata mani almendras castafias caju 142q  0,04% 0,02% mantener
4 Lata mani pasas almendras 142 g 0,14% 0,02% mantener
5 Lata mani salado 156 g 0,03% 0,02% mantener
6 Lata pistacho salado 128 g 0,18% 0,02% mantener

Tabla 391 Datos Productos Eliminados Grupo 9

Nuevamente, la recomendacion es que se mantengan todos los productos. A pesar de que
son productos que no venden muchas unidades al afio, su nivel de margen es bastante alto, lo

que podria justificarispresencia en el mix 6ptimo.

Grupo 10
Se muestran los datos de los productos del grupo 10:

N° Producto Grupo 10 Unidades| Wi Ai b Si 2007
1 Papas Pringles cebolla 50 g 2 242,00 2,64 0,03 0,01%
2 Papas Pringles queso 50 g 98 247,10 | 115,01 | 0,03 0,48%
3 Pringles crema/cebolla 50 g 94 241,87 | 110,43| 0,03 0,47%
4 Pringles original 50 g 265 242,94 | 319,17 | 0,03 0,20%
5 Pringles original 43 g 121 233,41 | 149,67 | 0,03 0,08%
6 Papas Pringles queso 43 g 68 225,07 | 89,00 0,03 0,01%
7 Pringles crema/cebolla 43 g 59 211,47 | 74,64 0,03 0,04%

Tabla 40i Datos Productos Grupo 10
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Con los datos vistos, se resuelve el modelo que muestra los siguientes resultados.

N° Producto Grupo 10 Si % ocupado poi % ocupado
unidad por unidad
1 Papas Pringles cebolla 50 g 0,00% 0,02% eliminar
2 Papas Pringles queso 50 g 0,22% 0,02% mantener
3 Pringles crema/cebolla 50 g 0,21% 0,02% mantener
4 Pringles original 50 g 0,63% 0,02% mantener
5 Pringles original 43 g 0,28% 0,02% mantener
6 Papas Pringles queso 43 g 0,16% 0,02% mantener
7 Pringles crema/cebolla 43 g 0,12% 0,02% mantener

Tabla 41 Datos Productos Eliminados Grupo 10

Como se puede apreciar, sélo un elemento fue eliminado, correspondiente al producto 1 de
este grupo, quién vendia una cantidad de unidades anisitdsmente menor que el resto

del grupo.

Del total de productos a elegir entre los distintos grupos estudiados, 12 han sido definidos
como eliminables. A partir de lo observado, se puede inferir que el gran tema de decision al
momento de definir qué pilacto se queda y qué producto no, es el margen por porcentaje
de espacio ocupado por el producto. Asi, un producto se puede quedar si tiene un alto
margen, si vende muchas unidades (alta rotacion), o si en relacién al resto de los productos
en su grupo éne un buen comportamiento para el espacio que esta ocupando. Dado que el
factor de eliminacion era si se le asignaba espacio suficiente para que pusiera al menos un
producto en la cara de la gondola, se podria decir que en este caso la permanencia del

producto en la gondola depende también de la elasticidad espacio que posea. Ademas, dado

. . D. .
gque ase construyo a partir deras—'b, es claro que la demanda por el producto influye en

la posibilidad del producto en quedarse, pero tandefende del comportamiento que haya
tenido cuando se le colocé en gondola, y cuanto espacio se le haya asignado. A mayor valor
de a mayor es la demanda que percibe el producto. Asi, a medida jqurecB, la
posibilidad del producto i de estar en el mMptimo crece. Por otra parte, a medida que S
crece (en la formula,; 8s el porcentaje de espacio asignado al producto durante el periodo

de estudio) se reduce el valor del@aque demuestra que si a un producto se le otorga mas



espacio, se espera taim que su demanda crezca a una velocidad que justifique el espacio
asignado. Asimismo, se ve a través de la ecuacion que a medida que la elasticidad espacio
(b) crece, bajan las posibilidades del produd® éstar en la gbndola.

Se han revisado ya ldses casos de optimizacidon que se querian estudiar: Optimizacion
general con restricciones de limite inferior de producto a poner en gbéndolas, optimizacion
cuando existe un bono por posicion, y optimizacion cuando se estudian los productos que
componen le grupos. Con los puntos anteriores se tiene mayor claridad acerca de las
recomendaciones a realizar con respecto al mix de productos. Se da por cerrado este

capitulo, y en el capitulo siguiente se hara estudio de la sensibilidad de la solucion.

13. Andlisis de sensibilidad

En este capitulo se busca analizar como reaccionan los resultados a variaciones en distintos
parametros. Es un buen ejercicio el entender como va reaccionando la funcién objetivo y la
solucién 6ptima a medida que se van cambiando losrésctpues permiten determinar qué
factores son los mas importantes al momento de encontrar una solucion éptima al problema.
Se parte entonces con el andlisis de sensibilidad del problema de optimizacién del espacio

asignado a productos en la géndola.

131 Sensibilidad de la demanda

La demanda se definio en esta tesis como una formula con retornos decrecientes, de la forma
Di = a*S)" Un primer ejercicio para ver el comportamiento de la demanda ante
variaciones de los parametros se realizard a cooténiabn este ejercicio, se impondran

valores arbitrarios a los componentes de la férmula de demanda, y se estudiard como su

variacion afecta al resultado final. Se muestra a continuacion este ejercicio y sus resultados.
Variacion de b (Elasticidad espag

Se imponen los valores base de los componentes de la férmula de demanda. Estos son

arbitrarios, y solo sirven para tener un parametro de comparacion. Como base se asume que:
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a =100
S=05
b=05

= =/ =4 =4

Di = a*(Si)°= 70,71

Estos valores seran tomaduomno base de aqui en adelante. Se revisa ahora como varia la
demanda cuando se mueslevalor de b. Se toman cuatvalores distintos para b: 0; 0,25;
0,75; y 1, ademas del caso base. A continuacion se muestra la tabla y un gréfico con los

resultados:
Ai b Si Demandal Variaciéon
100 0 0,5 100,00 0,00
100 0,25 0,5 84,09 -15,91
100 0,5 0,5 70,71 -13,38
100 0,75 0,5 59,46 -11,25
100 1 0,5 50,00 -9,46
Tabla 42 Valores sensibilidddemanda
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Fig. 61 Grafico efecto elasticidad espacio

Lo quese muestra en el grafico anterior no es nada sorpresivo, mostrando un descenso casi

lineal en la demanda a medida que crece b, o en otras palabras, a medida que el producto
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tiene una mayor elasticidad espacio, menor es la demanda percibida si se mafaitoe e

a Y el espacio otorgado al producto i.
Variacion de §Porcentaje espacio ocupado por producto)
Utilizando la misma légica anterior, se muestra qué sucede cuando lo que se modifica es el

espacio asignado al producto i, y se mantienen las garametros. Se tomarén valores de
S de 0; 0,25; 0,75;y 1.

Ali b Si Demandal Variaciéon
100 0,5 0 0,00 0,00
100 0,5 0,25 50,00 50,00
100 0,5 0,5 70,71 20,71
100 0,5 0,75 86,60 15,89
100 0,5 1 100,00 13,40

Tabla 43 Valores variacion Si
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Fig. 71 Grafico efecto espacio asignado

Se puede observar que el gréfico pierde su comportamiento lineal al crecer el espacio
asignado al producto. La curva es similar a la de las raices cuadradas, debido a que el valor
de Sesta siendo elevado a dpie corresponde a un valor menor a 1. En este gréafico se

puede ver como la funcidn de la demanda es directamente proporcional a la asignacién de

espacio a i, aunque se puede observar también que el crecimiento es decreciente. Por ultimo,
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se puede ver quen comparacion al efecto de b sobre la demand&n® un efecto mas
fuerte, ya que mueve la demanda entre rangos de 0 a 100, mientras que el pardmetro b
mueve la demanda sélo entre 50 y 100, y las variaciones son mas altas cada 25% de

movimiento, aunquen ambos casos el efecto es decreciente.

Variacion de $ara distintos b

En esta parte se quiere estudiar el comportamiento de la demanda cuando existen ambos
efectos, el movimiento dg Y5el movimiento de b. Para realizar esto, se escogen los gismo

4 casos para b (mas el base), y los mismos 4 casos para Si. Con estos, se tendran cinco
graficos distintos para Si vs. Demanda, donde la variacion en los graficos estara dado por el

nivel de b utilizado. Se muestra el resultado a continuacion:

Ali b Si Demandal Variacion
100 0 0 0,00 0,00
100 0 0,25 100,00 | 100,00
100 0 0,5 100,00 0,00
100 0 0,75 100,00 0,00
100 0 1 100,00 0,00
100 0,25 0 0,00 0,00
100 0,25 0,25 70,71 70,71
100 0,25 0,5 84,09 13,38
100 0,25 0,75 93,06 8,97
100 0,25 1 100,00 6,94
100 0,5 0 0,00 0,00
100 0,5 0,25 50,00 50,00
100 0,5 0,5 70,71 20,71
100 0,5 0,75 86,60 15,89
100 0,5 1 100,00 13,40
100 0,75 0 0,00 0,00
100 0,75 0,25 35,36 35,36
100 0,75 0,5 59,46 24,11
100 0,75 0,75 80,59 21,13
100 0,75 1 100,00 19,41
100 1 0 0,00 0,00
100 1 0,25 25,00 25,00
100 1 0,5 50,00 25,00
100 1 0,75 75,00 25,00
100 1 1 100,00 25,00

Tabla 44 Valores variacién Siy b
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Fig. 81 Grafico efecto elasticidadSi
Como se puede observar en el grafico, claramente se vecéb efe b sobre la curva de

demanda al modificar el espacio asignado al producto. A medida que la elasticidad espacio
se va haciendo mas alta, la curva de demanda se va linealizando, o lo que seria lo mismo, a
menor elasticidad espacio, mayor es el efeletdos retornos decrecientes en la curva de
demanda.

De lo anterior, se puede concluir que el efecto del espacio asignado al producto es mas
fuerte que el efecto de modificar la elasticidad espacio, y a la vez se pudo observa que la
elasticidad espacicst directamente ligada al nivel de retornos decrecientes que afecta a la
curva de demanda. No se estudiara el efecto destibi@e la demanda, debido a que es un

multiplicador lineal, y por ende es claro que aumenta la demanda en forma lineal.

Se muest a continuacion el andlisis de sensibilidad para la funcion objetivo.

13.2Sensibilidad de la funcién objetivo

Para poder analizar los cambios en una funcién objetivo al moverse los parametros del

problema, se utilizara como caso base la solucionasa &, que corresponde al problema
simplificado de Corstjean y Doyle, con restricciones de porcentaje minimo de participacion



de un producto en las gondolas. Dado que el objetivo de este capitulo es revisar el efecto
sobre la funcién objetivo al cambiar rfmetros de la optimizacion, sélo se revisara la
optimizacién general del problema, y no la optimizacion a través del algoritmo, cuando
existen limites inferiores de presencia de los productos en la gondola, salvo para un caso
particular donde se quierevisar el efecto de cambios en la cantidad minima de producto
que debe haber en las gbéndolas. Se muestran a continuacion los distintos resultados

obtenidos para distintos pardmetros que variaron.

Variacion de funcion objetivo cuando varia b

Se realiza laptimizacién del caso general nuevamente. Se debe recordar que el resultado

original que se obtuvo para ese problema fue de $7.019.900, marcado en amarillo.

b Valor funcién objetivg Variaciéon porcentua
1% $ 7.436.700 0%
3% $ 7.019.900 -6%
5% $6.628600 -6%
10% $5.751.200 -13%
30% $ 3.348.600 -42%
50% $ 2.088.200 -38%
70% $1.464.200 -30%
100% $1.164.700 -20%

Tabla 4% Valores variacion b
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Fig. 91 Gréfico efecto elasticidad espacio
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Como se puede observar, el valor de la funcigetm va cayendo a medida que b va
aumentado su valor. El valor minimo que puede obtener la funcion objetivo al tenerse b = 1
es de $1.164.700. Como se puede apreciar, el efecto de b sobre la funcién objetivo provoca
una variacion desde $7,5 MM a $1,1MM, que en su totalidad corresponderia a una
variacion de-85% aproximadamente. Se puede observar que en términos monetarios es
bastante fuerte el efecto de la elasticidaspacio sobre los productos, pudiendo mermar
gran parte de las utilidades de la tian

Un hecho curioso es que a medida que la b va tendiendo a 1, el numero de productos
distintos en la géndola va disminuyendo, llegando al caso limite de que cuando b es igual a

1, el Unico elemento que se pone en gondolas son los elementos del gelpcu8,
corresponde a snacks grandes salados de Evercrisp. El Unico indicador que se tiene con
respecto a este producto que destaque por sobre los demas es que tiene el nivel de ventas
anual (en $) m8s alto de t odasdeklo,®esejgupgppos vy
gue mas elementos posee, con 22 elementos en total. Esto podria indicar que a medida que
va aumentando la elasticidad espacio, mas castigada se va viendo la demanda, y el modelo

de optimizacién busca dejar en las géndolas a laduptos que poseen un mayor share.

Variacion de funciéon objetivo cuando se aumenta el limite inferior de presencia de un

producto en las géndolas,-'(}S

Se busca estudiar el efecto de una mayor proporcion de producto i minimo pedido en
gondolas. Para llewr a cabo este ejercicio, se amplificaran los limites minimos originales
por un factor que los haga crecer a todos en un mismo nivel. Por ejemplo, si un producto
tenia limite minino $= 100, y se aumenta en un 10% con el ponderador, entonces @hora S
=110. Se aumentaran los limites inferiores en dos casos: en el primero se aumenta un Unico
limite inferior de un producto, y en el segundo caso se aumentan todos los limites inferiores

por igual. Se muestran los efectos en la funcién objetivo a continuacion
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Variacion de $de un Unico producto:

Se escogi- como el emento para experimentar
270 grs. por lo que ha este elemento se le realizaran aumentos en su limite inferior de
presencia en gondola, y se veriaefecto de esto en la funcidon objetivo. Al aplicar el

aumento, se obtuvieron los siguientes resultados:

Aumento $ Valcc))kr)lFu.nmon Variacion
jetivo
0% $ 6.983.400 0,00%
20% $6.982.600 -0,01%
50% $ 6.981.300 -0,02%
70% $ 6.980.300 -0,01%
100% $6.978.800 -0,02%
200% $6.973.100 -0,08%
Tabla 46i Valores variacion $;
$ 6.986.000
$ 6.984.000
S $6.982.000 —
3. $6.980.000 \\
g $ 6.978.000
fg $ 6.976.000
E $ 6.974.000 A
5 $ 6.972.000
§ $ 6.970.000
$ 6.968.000
$ 6.966.000 T T T T T
0% 20% 50% 70% 100% 200%
Aumento presencia minima producto i

Fig. 107 Graéfico efecto Si

Como se puede observar, el efecto de aumentar la presencia en géndola para un uUnico
producto es bastante bajo. Cabe destacar que la gpieegengdndolas cuando se le otorga

un crecimiento del 200% al producto Papitas Lay's americano 270 grs., este llega a tener un
nivel de participacién de un 60%, y aun asi la caida del valor de la funcién objetivo no llega
a superar el 0,29% (alrededar $10.000). Puede que esto se deba a que este producto es

particularmente bueno, por lo que un aumento en la cota minima de producto a poner de este
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tipo no dafara en demasia el mix, aunque es claro que se aleja del 6ptimo al imponerse esta
restriccion. Ralizar el experimento con otro producto que tenga limite inferior debiese
entregar un resultado similar, dado que los productos que tienen limite inferior en esta tesis
correspondera los llamados productos estrellas, aunque no se puede eldveeho dejue
dependiendo del desemperio del producto sera el efecto negativo que tendra sobre la funcion
objetivo. Por otra parte, el dafio al margen obtenido en la gondola se minimiza, pues como
se vio en el capitulo de algoritmo de resolucion, resolver el proldenogtimizacion con

menos espacio disponible, es igual a resolver el problema de optimizaciéon con todo el
espacio disponible, por lo que aunque crezca el valor de este producto en presencia, los otros
productos seguirdn manteniendo las mismas presertévas en la gondola, y seguiran
buscando obtener un margen éptimo con el espacio que va quedando disponible.

Para revisar un poco mas el tema, se estudia el caso cuando todos los productos con limite

inferior van aumentando su tamano.

Variacion deS* de todos los productos con limite inferior:

Se realizar ahora el experimento para todos los productos con limite inferior, o lo que es

equivalente, con todos | os Aproductos estrel
Valor Funcién .
Aumen o Variacion
umento $ Objetivo ariacio
0% $ 6.983.400 0,00%
10% $6.971.100 -0,18%
20% $ 6.954.000 -0,25%
30% $ 6.930.200 -0,34%
40% $ 6.894.900 -0,51%
50% $ 6.830.600 -0,93%

Tabla 47 Valores variacion $j
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Aumento presencia minimo todos los productos con limite inferior

Fig. 11i Gréfico efecto $

Como se puede ohbsar, el resultado es bastante similar en cuanto a tendencia al obtenido
para el caso dondsodlo una variable aumentaba su valor minimo. Eso si, es bastante claro
que la velocidad a la que tiende es levemente mayor, aunque adn no es un cambio brusco
que decte en demasia la funcién objetivo. Si se toma en cuenta que con un aumento del
50% en el limite inferior de todos los productos que lo poseen se tiene una participacion
total de estos productos en géndola de 94%, queda bastante claro que la funti@nesbje

poco sensible a cambios en los montos de presencia minimos que debera tener un producto.
La variacion entre el escenario base y un 94% de presencia en total es de aproximadamente
$150.000, que representa una variacion2de8%, lo que se puede citerar poco dado el

gran nivel de cambio que sufrieron los limites inferiores.

De estos dos ejemplos se puede ver que los cambios en el valor del limite inferior del
producto i no representa una gran amenaza al retailer, ya que la influencia sohc&ta fu
objetivo es baja. Llevandolo al campo de la vida real, generalmente son los proveedores de
marcas exitosas como CeCala los que imponen por contrato una presencia minima en las
g-ndolas, y dado que es un pr odduuwccttoo Egue edd ap
es un gran dafio para el margen total de la tienda un aumento en el monto minimo solicitado

de presencia, aunque es sin duda un descenso con respecto a la situacién éptima.



Con respecto a los valores d€% de presencia en gondolalds productos), es claro que

para estos productos a los que se les ha aumentado el limite inferior, tienen un viagdor de S

SL, mientras que el resto de los productos remanentes tienen una reparticion del espacio

restante equivalente al obtenido en eliteslo del caso general. Esto debido a lo que se

observ:- en el cap2tul o de

i Al

gor

t mo

de

Reso

cuando se optimiza una géndola, sin importar si esta toda o parte de la géndola disponible,

el proceso de optimizaaides el mismo, dando como solucién las mismas proporciones de

presencia, aunque disminuidos en resultado por el espacio menor disponible.

Variacion de funcién objetivo cuando aumenta el espacio disponible a utilizarse

En este otro caso, se estudia et&fesobre la funcidn objetivo de agregar mas espacio al

total disponible. Se resolverd nuevamente el caso general, imponiendo ahora que la

sumatoria de los porcentajes de espacio designados a cada producto no sumaran 1, sino que

sumaran 1 + %, con % el pentaje de aumento del espacio disponible para los productos

en la géndola. Se muestran los resultados a continuacion.

Espacio disponible | Valor funcién objetivo Variacion
100% $ 7.019.900 0,00%
101% $ 7.022.000 0,03%
110% $ 7.040.000 0,26%
130% $7.05.400 0,50%
150% $ 7.105.900 0,43%
170% $ 7.132.600 0,38%
200% $7.167.500 0,49%
300% $ 7.255.200 1,22%

Tabla 48 Valores variacion Si
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$ 7.300.000
$ 7.250.000 »
$ 7.200.000

$ 7.150.000 /’/

$ 7.100.000 /

$ 7.050.000 _

$ 7.000.000
$ 6.950.000

$ 6.900.000 T T T T T T T
100% 101% 110% 130% 150% 170% 200% 300%

Valor Funcién Objetivo

Espacio disponible en géndola

Fig. 121 Grafico efecto aumento espacio

Con este resultado se puede observar que el efegonge mas espacio disponible en al
gondola es que la funcion objetivo empieza a tasas de aproximadamente un 0,25%. La forma
del grafico se debe a que el eje X no tiene intervalos constantes, pero debiese tender a ser de
forma lineal.

Un efecto que valealpena destacar es que al tener una expansion en el espacio disponible
del 200%, a diferencia de la solucion del caso base, la primera solucion que se logra para el
problema general respeta todas las restricciones de limite inferior de producto a eolocar e
g-ndolas para | os Aproductos estrell ao. E I
espacio disponible, los distintos productos pueden aumentar su participacion en la géndola,
pudiendo asi rebasar el limite minimo de producto presente en el miprdductos a

exhibir. Por otra parte, a pesar de que se podria pensar que dado que es netamente una
expansion de una restriccion del problema, la nueva solucion mantendria las proporciones
entre los productos, sin embargo, al revisar la solucion éptinmaloue espacio disponible

es del 300%, cambian totalmente las cifras de reparticibn de productos en la gondola,
otorgando mucha mas participacion a los productos que poseen un mayor valor de venta
acumulado anual, o lo que es lo mismo, aportan gran gelrhare de la categoria. Es asi

como en el éptimo cuando el espacio disponible se ha triplicado, se tiene que los grupos y
productos que tieneta mayor parte del espacio en la géndola son el grupo 4 y el grupo 5,



quienes tienen el mayor share del mi groductos total, y los productos Papitas Lay's
americano 270 grs. y Papitas Lay's americano 38 grs., quienes también tienen un alto nivel
de ventas.

Variacion de funcion objetivo cuando aumenta el margen

Por ultimo, se estudiara el efecto de qumente el margen de un producto. Es claro ver,

por la forma de la funcion objetivo del problema de optimizacion, que si a todos los
productos les aumentase el margen en un mismo grado, entonces el valor de la funcién
objetivo aumentaria en el mismo gradajep se multiplica el cambio porcentual
directamente en la ecuacién de margen por demanda. Es por esta razén que sélo se revisara
el caso cuando un producto aumenta su margen por unidad. Para analizar de mejor manera el
efecto, se revisaran tres tipos dedarctos distintos: uno de bajo margen (Cacahuate japonés

con un-54% de margen con respecto al promedio), uno de margen promedio (grupo 10 de
productos, con un 4,26% de margen por sobre el promedio), y uno de margen superior
(grupo 9 de productos, con ul7223% de margen por sobre el promedio). El grupo 9
corresponde a Snacks pequefios salados en lata de otras marcas, y el grupo 10 corresponde a

Snacks pequefios salados en tarro de Evercrisp. Se muestran los resultados a continuacion:

Aumento de marger Vanr_ fu.nC|c')n Variacion
objetivo
0% $ 7.019.900 0,00%
1% $ 7.022.000 0,03%
Cacahuate Japonés 4 10% $ 7.040.400 0,26%
50% $ 7.122.600 1,17%
100% $ 7.226.300 1,46%
0% $ 7.019.900 0,00%
1% $ 7.021.700 0,03%
Grupo 10 10% $ 7.037.100 0,22%
50% $7.106.300 0,98%
100% $ 7.193.600 1,23%
0% $ 7.019.900 0,00%
1% $ 7.020.600 0,01%
Grupo 9 10% $ 7.026.500 0,08%
50% $ 7.052.800 0,37%
100% $ 7.086.100 0,47%

Tabla 49 Valores variacién margen

13C



$ 7.250.000

2 $7.200.000 /-/
E’—, $ 7.150.000
2 $ 7.100.000 /3// —e— Cacahuate japonés
:g —=— Grupo 10
c $7.050.000 =
> 4'/ Grupo 9
LL A
5 $7.000.000
£ $6.950.000

$ 6.900.000 T T . .

0% 1% 10% 50% 100%

% de aumento margen producto

Fig. 131 Grafico efecto aumento mag

Se produce un resultado interesante, pues se puede ver que el producto que tiene mejor
margen por unidad es aquel que afecta en menor manera a la funcién objetivo a medida que
crece su margen (Productos del Grupo 9), mientras que el producto que raeges deja

por unidad, es el que mas afecta el valor de la funcién objetivo (Cacahuate Japonés). La idea
tras esto al parecer es el hecho de que un producto con muy alto margen tenderia a ser un
producto fAde | uj oo, por | ounguegras flujo,aneemrasr a  n o
que el cacahuate japonés tiene una mayor venta, y al hacer que cada producto se venda con
un mejor margen, manteniendo el numero de unidades, produce un efecto mas fuerte en la
funcién objetivo. Ademas, se debe notar que f@aean en margen afecta de gran manera a

la funcién objetivo, en comparacion con las variaciones de otros factores, superado sélo por

el efecto de la elasticidad espacio.

14. Andlisis solucién propuesta versuspcion actual

Al momento de justificar l@amplementacion de la solucidon propuesta en esta tesis, se debe

comparar el resultado con la solucién actual, y con las soluciones alternativas del mercado.
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Pronto Copec no cuenta con una herramienta particular para seleccionar los productos que
estardnen las goéndolas. El sistema actual es simplemente una mezcla entre compromisos
con proveedores (quienes piden cierto % de ocupacioén en las gondrfasjencia del
administrador del local (quién toma la decision final de los productos que pondra en
gonddas), y datos histéricos de venta que se tienen registrados en(Ectzlde ventas

por producto, unidades vendidas y costos)

Tomando esto en cuenta, la solucidén propuesta en esta tesis es mas objetiva que el criterio
utilizado por los administradorgsies da una solucidon o6ptima basada en datos historicos, y

no se basa en percepciones

La implementacion de la solucién propuesta requeriria de dos cambios relevantes. Primero,
la utilizacion de un nuevo software, GAMS, el cual es necesario debido & ajgergmo

de optimizacioén utiliza una ecuacién no lineal, la cual no puede ser resuelta con la version
basica de Excel con la que cuenta Pronto Copec.

En segundo lugar, requeriria de tomar datos constantemente de las transacciones realizadas,
pues se mguiere conocer datos como la eleigad espacio de los product(s), analizar la
demanda por productos para conocer el valor delnpetro de demanda JA medir el
porcentaje de espacio exacto que ocupara cada producto, y definir claramente el espacio
total con el que se cuenta para cada categoria. Realizar este trabajo para todas las categorias
y productos puede ser un trabajo no menor, ademas de reqpaditasion de la fuerza

laboral.

En cuanto al tiempo de solucién requerido para esta optimizaegte es bajisimo,
requiriendo 0,3 segundos para entregar un resultado con los datos ingresados.

Cabe tener en cuenta qu sistema esta serautomatizado, pues como se explico
anteriormente, para utilizar el algoritmo se debe ejecutar la optimizasiGreces que sea
necesario para que se cumplan todas las restricciones. Para los casos vistos en esta tesis,
nunca se requiri6 mas de 3 veces. Suponiendo un sistema ya alimentado con los datos
necesarios para correr la optimizacion, y una persona quee ppeactica en la ejecucion del
modelo, la optimizacién para una categoria no deberia tomar mas de 10 minutos en llevarse
a cabo, mas que nada debido a que ciertos datos deberan ser copiados manualmente en
tablas Excel a través de las cuales se ingresaaatos.



En la categoria trabajada, Snacksgaedan modificar a lo mas 26 datos distintos, lo que no
significa una gran inversion de tiempo para realizar los cambios necesarios.

Con respecto al resultado teorico obtenido en la tesis, comparado esnl&ldoobtenido

en la practica para snacks durante el afio 2007, la variac es muy relevante, lo que
podria interpretarse como que el algoritmo no es de aporte para Pronto Copec, sin embargo,
el motivo de este resultado es debido a que los datoaliquentan la optimizacién son el

reflejo de las decisiones tomadas por los administradores, y esto genera que datos como la
demanda de los productos esté alterada. Una forma de ejemplificar esto es el caso de las
papas fritas Lays. La decision del admidor fue que un 90% de los productos colocados

en gondolas fueran papas fritas, lo que implica que obviamente seran los productos mas
demandados (Por ser la opcion mas presente al momento de coBgtmprovoca que al

ver los resultados obtenidos patafio, este producto sea el mas vendido, y que al momento

de optimizar con el algoritmo, vuelva a ser colocado como uno de los productos que debe ir
en la géndola, con un alto nivel de presencia, gracias a su alto nivel de demanda mostrado
en los datos. ba forma de eliminar este factor es rotando los productos que se colocan en
gondolas, para poder determinar un verdadero desempefio de los productos frente a otras
opcionesLos resultados numéricos y sus comparaciones frente al resultados obtenido en el
afb 2007 se encuentran en las conclusiones de este tr&lsajademas estrictamente
necesario llevar un control de inventarios y rotacion, pues con estos datos, es posible tener
claridad acerca del desempefio de los productos de acuerdo al espacio asignado.

Para finalizar con el analisis, se realiza wwaluacién acerca del tiempo que demora el
programa en optimizar el problema general para distintos volimenes de datos. Los
resultados no son lo importante, sino que se evalud lo robusto del problema. Pataraume

el nimero de datos, sélo se copiaron filas de la base de datos para tener un mayor volumen.
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Los resultados observados, en cuanto a tiempo de resolucion, fueron los siguientes:

Numero de datos Tiempo de resolucion (seq)
26 0,3
100 0,4
1000 3,6
100.000 4550

Tabla 50i Tiempo de resoluciéon segun nimero de datos

15. Conclusiones

En esta tesis se logr6 comprobar la importancia de la investigacién y desarrollo de una
metodologia para optimizar la asignacion de espacios en gondola. El maielolteio a

partir del algoritmo de Corstjean y Doyle ha demostrado ser una metodologia eficiente en la
basqueda del 6ptimo del problema y ha permitido descubrir propiedades de los productos

que no son faciles de determinar por simple inspeccion.

A parir de los primeros tres modelos de optimizacion derivados del modelo original de
Corstjean y Doyle: El problema general, el problema con limite inferior de producto a
colocar en gondola, y el problema con bono por posicién, se han logrado obtener
conclusones con respecto al comportamiento de la solucion optima. Una de las primeras
conclusiones que se obtuvo fue el hecho de demostrar que los porcentajes de espacio
ocupados en géndolas por dos tipos distintos de productos estan directamente relacionados a
través de sus margenes, ponderadores de demanda y la elasticidad espacio. Esta relacion se

vio a través de la ecuacion:

Si _  Wi*ai )
Sj  Wj*aj
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Esta ecuacion se obtuvo a partir del problema general, y se pudo tantagasade la

misma obtener una ecuacion para el valor 6ptimg dectal se muestra a continuacion:

1
_ wita) ()
S =% Ly
a (Wi*aj) -
i=1

Ambos resultados resaltan la importancia de los factores que influyen en la demabdla (a

y del factor que denota anto margen se obtiene por cada unidad vendida (Wi). Es alin mas

interesante el ver que existe una relacion entre cualgues Sjue permite ver cual debe

ser la relacion entre ellos cuando la solucién es 6ptima. También queda explicito de este

resultad el hecho de que la solucién 6ptima para uteende del comportamiento de los

otros productos, y de los margenes y demanda que presentan, mostrando el valor éptimo de

S como una proporcion del margen multiplicado por el factor de la demanda, definido

través deé (Wi* ai (ﬁ) . De este resultado se puede ver que a medida que crece el valor de
i=1

Wij*aj, para todo j distinto de i, el valor de\& disminuyendo. Este fue uno de los primeros

indicios acerca de la importancia del margen y detiol ¢ que se comprobaria mas tarde a

partir de los experimentos.

Al realizar la optimizacion a través de las condiciones de KKT para la segunda variacion del
problema de Corstjean y Doyle, con restriccion de asignacién minima de producto en la

gondda, se obtuvo otra conclusion interesante a partir de la formula resultante:

(- & S))* (Wi a)*®

§=—=2 -
3 (Wi* a)+b

i=1
Se muestra que esta férmula es exactamente igual a la solucion del problema general, pero

K

ponderado por un factdt- § S].L), gue es justamente el espacio que queda disponible para
i=1

el producto i si se fijan los valores de los productos j que tienen limite inferior. Esto dio a

entender que era posible desarrollar una solucién algoritmica que fuese optimizando el
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problema mediantedraciones, buscando solucionar el problema con el espacio disponible
hasta ese momento, que podia corresponder perfectamente al espacio disponible original,
menos el espacio que ya ha sido ocupado. Esto también sirvié para concluir que cuando en
una gondta se fijan espacios para productos especificos (como una promocién por ejemplo
para un producto nuevo) el problema no cambia su forma de resolverse, sélo se debe tener

en cuenta el espacio ya ocupado.

Finalmente, se vio que al otorgar un bono a la demamdiltiplicando el factor;gor un

bono By, correspondiente al bono que recibe el producto i que esta en el espacio k, se
obtiene un resultado similar a los anteriores, salvo que el resultado esta ponderado por el
factor bono B. Se obtuvo que la solidn es:

(1- & 8Si)*(Wr B* 3*°
Sk = —5 :
a awi*g:> g

i=1 k %

Como se puede observar, la solucion es basicamente similar en los tres casos, con leves
diferencias dependiendo de si esta todo el espacio disponible o si existe un ponderador que

multiplique a la funcién.

Tras realizarse la revision de los modelos, se dio a conocer el algoritmo que se utilizaria
para resolver los problemas de optimizacién no lineal en esta tesis. Aplicando el teorema de
icondici-n suficiente de Lagr axngue és ogimo pudo
local para el problema general de optimizacién, entoncesxests 6ptimo global, dado que

al operarse el Lagrangeano del problema general, se cumplia con los requisitos del teorema.

Asi, se pdo validar el algoritmo en cuanto a que la solucion entregada era un 6ptimo global.
A partir del mismo problema general de optimizacion, al revisar la funcién objetivo, se pudo

observar que el Hessiano de la funcion objetivo es semidefinido positivegrla funcion

objetivo convexa, se tiene que existe un minimo global, pero que no se podia asegurar que
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este fuese unico. De este resultado se concluyé ademas que si existian al menos dos mix de
productos que entregaban los mismos resultados en laifiuniojetivo, entonces el retailer
ganaba poder de negociacion, pues podia sustituir algunos productos por otros, en caso de
gue un proveedor le ofreciese una negociacion poco atractiva, sin tener que sacrificar el

valor de la funcion objetivo.

Desde el pnto de vista de los datos que alimentaron al problema de optimizacién, se
tuvieron grandes problemas para poder construir data que se aproximara a lo necesario para
realizar un trabajo exhaustivo de analisis del comportamiento de la categoria en latienda
pesar de que se contaba con datos de ventas, costos y unidades vendidas anuales (que son
datos de suma importancia, y se agradece a Arco Prime la facilitacion de ellos), existen una
serie de otros datos como el espacio asignado a un producto enlgragtitau asignacion
histérica de productos a las gondolas que son de suma importancia dentro de estos tipos de
problemas. Tras realizar la parte de aplicacion de los modelos a los problemas de
optimizacién con datos reales, quedo claro que mas alla derlts 0 margen que tiene un
producto en particular o en comparacion al resto, lo importante es determinar el
comportamiento del producto con respecto al espacio que ocupa, y al carecer de datos que
entreguen indicios del espacio ocupado en meses argenorse puede estimar claramente

tales desempefios, que a pesar de ser basicos, permiten construir nuevos indicadores a partir

de los datos, como por ejemplo, la elasticidad espacio real de los productos trabajados.

A pesar de lo anterior, tras ver lassultados obtenidos, se piensa que las estimaciones y
supuestos que se tomaron a traves del trabajo fueron acertados, y cumplieron con su objetivo
de entregar luces acerca del comportamiento de los productos y el mix que se coloca en
gondolas, y sus reacries al moverse algunos parametros. Los supuestos que se tomaron
con respecto al problema de optimizacion original de Corstjean y Doyle no implicaron que
las soluciones obtenidas fueran deficientes o carentes de patrones a partir de los cuales poder
detecar informacion relevante de la categoria en la tienda. Lo mismo es aplicable para la
definicion de los parametros b,yeGJL, gue aunque eran valores no obtenidos directamente a
partir de la realidad de la categoria en la tienda, si permitieron llegespaestas y

conclusiones a partir de los modelos.



Con respecto a la solucion del problema de optimizacion con la aplicacion del algoritmo, se
concluyé que el algoritmo desarrollado es una herramienta que permite obtener mejores
resultados que los lograslpor Pronto Ciudad La Florida durante el afilo 2007, pues a partir
del algoritmo se obtuvieron mayores margenes totales en teoria con el mix de productos que

se propuso, teniendo una mejora en el margen anual de aproximadamente 0,53%.

Ademés de la conclign anterior, también se pudo concluir que el valor de la funcion
objetivo es mejor en el caso de resolver el problema con el algoritmo desarrollado que con la
resolucion directa del modelo, cuando el problema de optimizacidn tiene restricciones de
espaciominimos designado a ciertos productos. A pesar de que las diferencias en funcion
objetivo no eran muy altas, la razén de trasfondo de la diferencia entre ambos resultados se
piensa que es el tema del punto desde donde parte la optimizaciéon no lineabkbeha.
Mientras que el modelo de resolucién directa ingresa inmediatamente los valores de
restricciones inferiores, y busca el éptimo a partir de este modelo, el método del algoritmo
se preocupa de establecer primero la solucién para el problema ggreefaédytir de esa
solucion, ir ajustando los resultados para que las variables éptimas cumplan con las
restricciones del problema. La diferencia a favor del algoritmo estaria en el hecho de que
busca mantenerse lo mas cercano posible a la solucion 8&meogeneral, que al ser un
problema irrestricto, corresponde a la cota superior que puede tomar el valor de la funcion
objetivo, pues cualquier restriccion que fuerce una mayor presencia de algin producto,

provocara que el valor de la funcién objetiveadenda.

También se estudié el nivel de ventas, costos y unidades vendidas para la totalidad de 95
productos snacks que pertenecen a la Tienda Pronto Copec La Florida, para poder ver qué
productos tenian desempefios muy superiores a lo normal. En cuemttas, se tuvo que

los 3 productos con mejor desempefio eran:

1 Pack fiesta de 162 grs., con $977.039 vendidos al afo
1T Papitas Laydéds americano de 270 grs. , con

1T Papitas Laydéds americano de 38 grs. , con $
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Lo anterior se sostiene del hecho de que la Tienda Pronto Copec de La Florida es una tienda
donde la mayoria de los consumidores son jovenes que compran productos para fiestas y
reuniones sociales, lo que explica que productos como papas fritas de taamai@otgmgan

un mayor valor en ventas totales que el resto.

Con respecto a los productos de Snacks con mayores costos para el 2007, se obtuvieron los

mismos que tienen las mayores ventas:

1 Pack fiesta de 162 grs., con $624.149 de costo acumulado al afio
9T Papitas Layb6bs americano de 270 grs., con

1T Papitas Layodbs americano de 38 grs., con

Este resultado fue mas bien logico, ya que se espera que un producto que venda mucho en
dinero, tambié tenga costos altos, a menos que exista un valor agregado muy distinto para
el producto, que lo haga muy valioso, y que permita que este tenga un margen muy alto por

unidad vendida, aunque esta claro que este no era el caso.

Posteriormente, al revisand productos que tenian mayores unidades vendidas al afio, se

tenia como resultado:

1T Papitas Layods americano de 270 grs., con
T Papitas Laybs americano de 38 grs., con

1 Cacahuate japonés de 42 gean 1.976 unidades vendidas al afio

En un inicio se tendié a pensar que un producto con grandes ventas en dinero deberia ser
lider también en unidades vendidas, sin embargo este resultado desmintié en parte la
hipotesis, pues a pesar que los dos primproductos correspondientes a papas fritas si
cumplen con la hipotesis, el Cacahuate Japonés es un producto que no se destaca por sus
ventas anuales, lo que muestra que no existe una relacion tan directa entre ventas totales y

unidades vendidas.



Finalmente, se estudiaron los productos que tenian mayor margen por unidad. Los resultados

fueron:

{1 Lata almendra salada de 42 grs., con $963 de margen por unidad
Lata castafias de caju de 38 grs., con $1.048 de margen por unidad
Lata mani de almendras y castaidascaju de 142 grs., con $811 de margen por

unidad

De los resultados obtenidos, se observo que estos productos en general tenian ventas bajas a
través del afo, vendiendo 9, 13 y 5 unidades a través del afio respectivamente, lo que es un
valor bastante bajde ventas por producto. Un valor mayor en el margen por unidad no
implica particularmente el éxito del producto dentro de su grupo, por lo que aumentar el
precio de los productos para generar mayor margen por unidad no es una estrategia

recomendable.

Por otra parte, se concluye que la conformacion de grupos de productos es una opcion que le
da al retailer una mayor ventaja de negociacion, pues al proponerle la asignaciéon de un
grupo de productos en la géndola, el retailer puede solicitar la negogaciénalquiera de

los productos que se encuentre dentro del mismo grupo, haciendo que la presencia de algin
producto en particular no sea altamente necesario, siempre que exista un sustituto para el

mismo.

Al construirse los grupos y los productos destids se tuvo como resultado que se armaron

11 grupos a partir del hecho que compartian los mismos atributos, y se denominaron 15
productos como fAproductos estrell ao. El hec
permiti®6 que el resultado arrojado p@& modelo de optimizacibn no favoreciera
excesivamente a | os Aproductos estrell ao en
situacion se hubiese dado inevitablemente si es que se hubiesen comparado productos 1 a 1,

y no por grupos ov.s. fAproductos estrell a
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La forma en que se defini- el l 2mite m2ni mo
estr e,-LI) peamitio f{jaB un criterio con respecto a los productos que cuentan con un
desempefio superior, y que se quieren tener en las gondolas, sincerabatigcutible que

este sea el mismo criterio que se siga en la vida real, dado que cuando se realiza el armado
de goéndolas, los productos a los que se les impone un limite inferior de presencia son
aquellos que por contrato con el proveedor requieresr &sa restriccion, ya sea porque son
productos nuevos, 0 porque son productos cuyas marcas se deben asociar a la tienda para
mantener o aumentar el flujo de cliente (como G0cka por ejemplo). Al no contar con los

datos de contratos, y ser estos dird@®i a través del tiempo, se prefirié establecer limites
inferiores bajo el criterio explicado, lo que igualmente entregd resultados interesantes para
el estudio.

Por otra parte, la construccion de la elasticidad espacio b fue un tema del cual né se logr
completa conformidad. No se pudo tener acceso a los valores reales de la tienda, pues no se
han calculado, y no se tuvo la visibn temprana de realizar experimentos en las mismas
tiendas para estimarlo, por lo que al final de esta tesis no se pudorréalpesar de ser
discutible el valor de b tedrico que se utilizd, de igual forma este sirvio para llevar a cabo los
ejercicios y obtener resultados. Una forma de validar este valor junto con las otras
estimaciones es el hecho de que con estos valordstise ale los ejercicios tedricos un
resultado similar al obtenido en la practica por Pronto Ciudad La Florida durante el afio
2007. Si las estimaciones hubiesen sido demasiado alejadas de la realidad, entonces los

resultados tedricos obtenidos también lbibsen sido.

Posteriormente, se realizd la resolucién de los problemas de optimizacién utilizando los
datos correspondientes a Pronto Ciudad La Florida. Como se puede recordar, se resolvieron
tres casos: La solucion del problema de optimizacion del gm@blde Corstjean y Doyle,

con restricciones de cantidad de producto minimo a colocar en las géndolas, la solucién del
problema de optimizacion con bono por posicién egdladola y la solucion del problema

de optimizacién dentro de cada grupo de prodpaipuesto.
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Una conclusion comun para los tres casos es que el algoritmo de resolucion es bastante
eficiente en su ejecucion, demorando menos de 5 segundos en arrojar respuesta al problema
no lineal planteado. Ademas, la convergencia de la soluciénsenterapida, ya que en

todos los casos llegd al 6ptimo global en no mas de 2 iteraciones. Esto valida el método

como una herramienta de apoyo a la decision en el dia a dia, gracias a su rapida respuesta.

Con respecto a la solucién del caso 1, cotgelriamo se obtuvo una solucién en la funcién

objetivo de $6.997.400, lo cual es un incremento en el margen con respecto a lo logrado por
Pronto Copec durante el 2007 en un 0,53%. De este primer caso se puede concluir que los
limites inferiores de preseaci especi ficados para | os #dAprodu
impedimento para lograr un mejor desempefio de la categoria mas que una ayuda, debido a
gue el resultado dejo en evidencia que en casi todos los casos, la optimizacion determiné un
valor mas pequeripara el espacio asignado al producto de lo que se imponia, lo que da a
entender que revisando los datos en conjunto y optimizando el modelo, los porcentajes de
participaci-n de | os fAproductos estrellao d
practca si es mejor imponer limite inferior sélo a los productos que por contrato 0 marca
requieren cierto nivel de presencia, y el resto debiese dejarse sin restricciones para que sea el

modelo el que resuelva finalmente qué cantidad de productos colocar.

Pa otra parte, se pudo ver que la légica que sigue el modelo para optimizar la géndola es
similar al problema de Al l enado de | a mochil
desempeiio de productos que ocupen un espacio similar, y colocando el dteeqi#ener

un mayor margen total. Al ser la demanda por el producto creciente a retornos decrecientes,
se tiene que en algin momento el producto que siempre habia sido seleccionado por el
modelo como preferible, presenta un retorno menor, y es sustgardotro producto de
similares caracteristicas, pero que hasta el momento no habia sido utilizado en el mix
optimo. Esto se concluye a partir del hecho que todos los productos y grupos tienen
presencia en las gondolas (si los retornos de demanda no fieeracientes, entonces la
solucion seria llenar la gondola del producto con mejor desempefio en margen multiplicado
por demanda) y del hecho que el modelo tiende a sustituir productos similares en

caracteristicas (snacks Evercrisp por snacks de otra rdartamnafos similares) sin que se
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le ingresen al modelo datos sobre los atributos fisicos del modelo que pudiesen indicar que
este se esta fijando en las caracteristicas del modelo y no en su desempefo. La idea
importante a extraer de este resultado escqu® recomendacion a los administradores de
tiendas, se tenga siempre en mente que los productos alcanzan un nivel de saturacion de
demanda (a partir de cierto nivel de presencia, la demanda no aumenta) y que es un buen
ejercicio establecer a través de daperiencia cuales son estos niveles para distintos
productos y categorias, 10 que permitird a futuro definir en que punto es mejor ocupar el
espacio en las goéndolas con otro producto distinto al que se ha estado colocando
generalmente. En el caso de Poo6iudad La Florida, este efecto fue mas fuerte entre los
productos correspondientes a papas fritas, pues dadas las caracteristicas de la tienda, estos
productos son altamente demandados.

Con respecto a la resolucion del caso 2, del modelo con bonps$icion, se tiene como
conclusién que a pesar de qlaesultado es mayor que el desempefio de Pronto Ciudad La
Florida, esto depende mucho de los bonos que se asignen por espacio. Lo interesante de este
resultado egl hecho de que a pesar de que seafgan o castigaban ciertas posiciones, la
combinacion de productos y porcentajes de espacio asignados a cada uno fue el mismo que
cuando no se establecen premios por posicién. Lo importante a rescatar de este hecho es que
si se toma en cuenta que en laideal efectivamente se producen efectos positivos en la
demanda sobre los productos que estan en ciertas posiciones privilegiadas, entonces se
puede obtener un desempefio superior del mix de productos que se esta utilizando, sin
necesidad de realizar maysn@versiones, sino que solamente identificando bien qué efecto
tiene cada posicion de las goéndolas sobre los productos, y cuales son los productos mas
recomendados para esas posiciones. La recomendacion es estudiar a través de la experiencia
en la tiendacomo se va desempefiando un producto a medida que se va colocando en
distintas posiciones, con el objeto de obtener una estimacion del bono que tiene la posicion

sobre la demanda del producto.
Dentro del mismo caso, al revisar las posiciones en que seaomh los productos en la

solucion éptima, se muestra que en las mejores posiciones el modelo prefiere colocar una

mayor cantidad de productos que tienen un buen desempefio en margen total acumulado y
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en unidades, y no asi en margen por unidad. IniciaBrentenia la intuicion de que la regla

de decision éptima era darle preferencia a los productos con margen por unidad alto en las
mejores posiciones, asi se aumentaba el nivel de ventas y se ganaba mas por cada unidad
vendida, sin embargo el modelo ha dstrado que no es esa légica que se debe seguir, sino
gue se deben poner los productos que ya tienen un buen desempefio por si solos en los
ambitos de ventas y unidades vendidas, para asi potenciar ain méas el margen total que le

entregan a la tienda.

En la resolucion del problema de optimizacién dentro de cada grupo, se logré establecer
claramente cuales serian los productos que se debiesen eliminar del mix de opciones para
colocar en las gondolas. Por un tema de tamafio no se colocan todas las solariéfisis y

de cada una de las optimizaciones realizadas, pero lo importante es destacar que la decision
de eliminacién de un producto no pasa por su desempefio total (unidades totales vendidas
multiplicadas por margen de cada unidad), sino que por el deSempe tenga el producto

por unidad de espacio utilizado. Esto se observa en el hecho que hubo ocasiones en que
productos que tenian un desempefio total menor que otros que habian sido eliminados, no

fueron eliminados debido a que ocupaban un espacio madumucho menor.

Con respecto al analisis de sensibilidad, se estudiaron los efectos sobre la demanda al variar
b S, y ambos al mismo tiempo. El efecto mas fuerte en la demanda esta dadoqper &

crecer hace crecer de manera creciente a ctatecrecientes a la demanda. El efecto de la
elasticidad espacio en este caso fue de hacer decrecer la demanda cuando crecia b. Esto se
debié a que Sue tomado como un porcentaje, por lo que a medida que crecia b, decrecia
SP. Esto podria ser contiara la intuicién de que la demanda debiese crecer a medida que
crece la elasticidad espacio, pero esto sélo se debe a la forma en que fue defynido S

representa errores en el analisis.

El efecto mas interesante fue al comparar la variacion desafabtres, o que dio como
resultado que a medida que b se aproximaba a 1, la funcion se demanda se volvia mas lineal.
Lo rescatable en este punto es que mientras mas bajo sea b, mas rapido se alcanza el punto

de saturacion de la demanda, por lo que depaleterminar la elasticidad espacio de un
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producto es de suma importancia para entender qué porcentaje de producto se debe colocar

en la gondola.

Finalmente, con respecto al analisis de sensibilidad de la funcion objetivo, se revisaron los
efectos de mvimiento en la elasticidad espacio b, aumento en el limite inferior de producto

a colocar en gbéndola, aumento en el espacio disponible para utilizacién y aumento en

margen por unidad de producto. El efecto méas fuerte de entre los cuatro factores &ue el qu

se obtuvo de variar la elasticidad espacio b. A medida que crecia, el valor de la funcion

objetivo caia de manera estrepitosa. La variacion de b (de manera creciente) provocé una

pérdida en la funcién objetivo de aproximadamente un 85%.

El aumento erf:}jL no provoca efectos muy fuertes en el valor de la funcidén obijetivo, ni
cuando se toma para un producto en particular, ni cuando se toma para todos los productos

que tienen limite inferior. La variacion total no super6 al 0,29%.

El efecto de aumento @spacio también es bajo en conjunto. Cuando se aumenta un 200%,
el cambio es de 1,22%. El efecto de aumentar el espacio en un 1%, es de 0,03% de aumento

en la funcion objetivo.

El efecto del margen se estudio para tres tipos distintos de productamruatto margen

por unidad, uno con margen promedio por unidad, y uno con margen bajo por unidad. El
resultado fue que el producto que tenia menor margen por unidad producia el mayor efecto
al aumentarse el espacio disponible, el cual, al aumentarse Unel@spacio disponible,
causaba un aumento de 2,92% en la funcién objetivo. En contraste, el producto que tenia
mayor margen por unidad, producia el efecto de variacion mas bajo, mostrando un aumento
en la funcion objetivo de solo 0,93%. Este resultaddvweua sefialar que dentro del mix de
productos, son mas efectivos en aportar a la funcion objetivo los productos con bajo margen
por unidad pero alto nivel de venta, mas que los productos que tienen un alto margen por

unidad vendida.
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Pendientes a futurquedadedicar esfuerzos a la investigacion de los valores reales que
tienen los pardmetros que se utilizaron en este estudio de forma teérica, en la practica.
Particularmente, se quiere incentivar a realizar experimentos que permitan conocer el valor
realde la elasticidad espacio (b) de las categorias, ponderador de la demamdanfaner

un registro constante de los espacios ocupados en la gondola por cada producto, y revisar los
valores de desempefio de los productos en la categoria, pero enfocaiiogldainto de

vista de desempefio por espacio utilizado. Ademas, se quiere dejar en claro que a pesar de
gue los datos y resultados utilizados aca son tedricos, no es lo mas importante para el retailer
conocer los numeros resultantes, sino que a pagtifodmostrado, poder rescatar las
recomendaciones hechas en esta tesis, acerca de lo que importa y afecta de mayor manera el
desempefio de los productos y la categoria dentro de la tienda. Lo formulado aqui no debe
ser tomado como una verdad empirica, Sjue como una herramienta de apoyo que
permite al retailer establecer condiciones y enfocarse en factores que le permitan tomar una
decision de manera mas rapida, confiable y con menor riesgo.

Es necesario conocer el verdadero comportamiento de los predurctas salas de venta,

por lo que también se propone realizar experimentos que permitan revisar como se comporta
un mismo producto en distintas posiciones, para poder calcular bonos por posicion, y
establecer el desempefio de los productos, pero poriegsagnado. Por ende, se debe
mantener control sobre el inventario con el que se trabaja, y el espacio ocupado por los
di stintos SKUO6s.

Una limitante que tenia esta tesis es tpge atributos bajo los cuales se agrupaban los
productos eran sélo cuatr@sl que correspondian a los que se utilizan actualmente por los
administradores. Es de esperar que para futuros estudios se trabaje en como otros atributos
influyen en la forma de agrupar productos y en el comportamiento de compra de las
personas. Dentroedesta misma linea, cabe destacar que esta tesis sélo investigoé acerca de la
optimizacién del espacio a asignar en géndolas para los productos, pero no ahondé en como
las posiciones u otros elementos incrementan las ventas del local.

Otro tema que es eragicular interesante observar es la elasticidad cruzada entre productos,
ya que esto fomentara la construccién de un mix que genere sinergias entre los productos
gue lo componen, dado que ciertos productos puestos en conjuntos tienen un mejor

desempeiio qupor separado.
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Finalmente, se propone agregar otros componentes del modelo de Corstjean en el futuro,
como el costo por inventario o las elasticidades del costo, ademas de probar optimizaciones
con otros modelos y otras heuristicas.
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17. Anexos
Anexo 1: Cadigo programa ejemplo de 5 productos
SETS

| productos /1*5/;

parameters

W(i) Margen de producto i en pesos

11 60
2 40
3 50
4 20
5 30/

A(i) Ponderador de demanda

11 10

2 50

3 75

4 100
5 200/

E(i) Porcentaje de espacio ocupado por producto del total disponible

11 0.010
2 0.007
3 0.005
4 0.003

5 0.001/



SCALAR b Elasticidad espacio /0.5/;

VARIABLES
S(l) Porcentaje del espacio total disponible que se le asigna al producto i
F Margen total por mix de productos;

EQUATIONS

FO Funcidobjetivo
LIMESP El espacio a ocupar esta limitado
LIMVARINF(1) Limite inferior variable S(l)
LIMVARSUP(I) Limite superior variable S(I)

FO .. F =E= SUM((l), W()*A()*(S(1)**b));
LIMESP.. SUM(I, S()FE=1;
LIMVARINF()).. S(I) =G=0:

LIMVARSUP(l).. S(I) =L= 1;

MODEL GONDOLA /ALL/;
SOLVE GONDOLA USING NLP MAXIMIZING F;

Anexo 2 Caodigo programaresultado caso 1

SETS
| productos /1*26/;

parameters
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W(i) Margen de producto i en pes

11 179.09
2 553.85
3 205.24
4 132.53
5 273.67
6 198.35
7 260.30
8 419.23
9 727.42
10 237.40
11 197.69
12 547.35
13 217.68
14 511.43
15 4599

16 150.29
17 271.81
18 262.65
19 527.73
20 627.27
21 525.10
22 561.01
23 565.89
24 156.07
25 303.07
26 102.99

A(i) Ponderador de demanda
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11 1076.70
2 141.46
3 1113.99
4 7626.98
5 4255.86
6 2030.80
7 822.74
8 172.22
9 103.36
10 808.01
11 426.91
12 178.79
13 745.19
14 736.38
15 1759.43
16 4106.39
17 101.73
18 1016.84
19 196.67
20 131.86
21 246.25
22 338.36
23 149.54
24 1447.15
25 893.71
26 2202.43

E(i) Porcentaje de espacio ocupado por producto del total disponible



11 0.0004

2 0.0006
3 0.0004
4 0.0006
5 0.0036
6 0.0003
7 0.0026
8 0.0003
9 0.0002
10 0.0002
11 0.0002
12 0.0037
13 0.0006
14 0.0049
15 0.0036
16 0.0007
17 0.0019
18 0.0014
19 0.0002
20 0.0036
21 0.0002
22 0.0006
23 0.0006
24 0.0004
25 0.0003
26 0.0004

SCALAR b Elasticidad espacio /0.03/;

VARIABLES
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S(l) Porcentaje del espacdatal disponible que se le asigna al producto i
F Margen total por mix de productos;

S.fx('12")=0.0201;

S.fx('14)=0.11434;

S.fx('15")=0.2061,

S.fx('16')=0.0868;

S.fx('17")=0.0655;

S.fx('18"=0.0442;

S.fx('20")=0.0140;

S.fx('26')=0.0269;

EQUATIONS
FO Funcion objetivo
LIMESP El espacio a ocupar esta limitado
LIMVARINF(1) Limite inferior variable S(l)
LIMVARSURP(]) Limite superior variable S(I)

FO .. F =E= SUM((l), W()*A()*(S(1)*b));
LIMESP.. SUM(I, S(I)) =E= 1;
LIMVARINF(I).. S(I) =G=0:;

LIMVARSUP(l).. S(I) =L= 1;

MODEL GONDOLA /ALL/;
SOLVE GONDOLA USING NLP MAXIMIZING F;

*=== Export to Excel using GDX utilities
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*=== First unload to GDX file (occurs durirexecution phase)

execute_unload "results.gdx" S.L

*=== Now write to variable levels to Excel file from GDX

*=== Since we do not specify a sheet, data is placed in first sheet

execute 'gdxxrw.exe results.gdx o=results.xls var=S.L'

Anexo 3: Cadigo programa resultado cas@®

SETS
| productos /1*26/;

parameters

W(i) Margen de producto i en pesos

~
[N

179.09
553.85
205.24
132.53
273.67
198.35
260.30
419.23
727.42
237.40
197.69
547.35
217.68
511.43

© 00 N OO O b~ W N

I el o e
A W N R O

15¢



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

459.09
150.29
271.81
262.65
527.73
627.27
525.10
561.01
565.89
156.07
303.07
102.99

A(i) Ponderador de demanda

© 0 N o o M 0N =

e T e
o A W N B O

1076.70
141.46
1113.99
7626.98
4255.86
2030.80
822.74
172.22
103.36
808.01
426.91
178.79
745.19
736.38
1759.43

15€



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

E(i) Porcentaje de espacio ocupado por producto del total disponible

© 0 N o o r 0w N =

e e = e e =
o UM W N B O

4006.39
1091.73
1016.84
196.67
131.86
246.25
338.36
149.54
1447.15
893.71
2P2.43

0.0004
0.0006
0.0004
0.0006
0.0036
0.0003
0.0026
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0037
0.0006
0.0049
0.0036
0.0007



17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

SCALAR b Elasticidad espacio /0.03/;

0.0019
0.0014
0.0002
0.0036
0.0002
0.0006
0.0006
0.0004
0.0003
0.0004

VARIABLES

S(l) Porcentaje del espacio total disponible que se le asigna al producto i

F Margen total por mix de productos;

EQUATIONS

FO Funcion objetivo

LIMESP

LIMVARINF(I) Limite inferior variable S(I)
LIMVARSURP(I) Limite superior variable S(I)

LIM12
LIM13
LIM14
LIM15
LIM16
LIM17
LIM18
LIM19
LIM20

El espacio a ocupar esta limitado

12
13
14
15
16
17
18
19
20

15¢



LIM21 21

LIM22 22
LIM23 23
LIM24 24
LIM25 25
LIM26 26
FO .. F =E= SUM((l), W(*A()*(S(1)**b));
LIMESP.. SUM(I, S(I)) =E= 1;

LIMVARINF(I).. S(I) =G= 0;
LIMVARSUP(I).. S(I) =L= 1;

LIM12.. S('12") =G= 0.0201;
LIM13.. S('13") =G= 0.0136;
LIM14.. S('14') =G=0.1B4

LIM15.. S('15") =G= 0.2061;
LIM16.. S('16") =G= 0.0868;
LIM17.. S('17') =G= 0.0655;
LIM18.. S('18") =G= 0.0442;
LIM19.. S('19") =G= 0.0010;
LIM20.. S('20") =G= 0.0140;
LIM21.. S('21') =G= 0.0014;
LIM22.. S('22") =G= 0.0059;
LIM23.. S('23") =G= 0.0025;
LIM24.. S('24") =G= 0.0172;
LIM25.. S('25") =G= 0.0076;
LIM26.. S('26") =G= 0.0269;

MODEL GONDOLA /ALL/ ;

SOLVE GONDOLA USIN5G NLP MAXIMIZING F;



*=== Export to Excel using GDX utilities

*=== First unload to GDX file (occurs during execution phase)

execute_unload "results.gdx" S.L

*=== Now write to variable levels to Excel file from GDX
*=== Since we do not specify a sheettads placed in first sheet

execute 'gdxxrw.exe results.gdx o=results.xIs var=S.L'

Anexo 4: Codigo programa resultado cas@, grupo 10 (Ejemplo)

SETS
| productos /1*22/;

parameters

W(i) Margen de producto i en pesos

11 242.00
247.10
241.87
242.94
233.41
225.07
211.47

-~ N o o0~ W0ODN

A(i) Ponderador de demanda

11 2.64
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115.01
110.43
319.17
149.67
89.00
74.64

-~ N o oA 0N

SCALAR b Elasticidad espaxi/0.03/;

VARIABLES
S(l) Porcentaje del espacio total disponible que se le asigna al producto i

F Margen total por mix de productos;

EQUATIONS
FO Funcion objetivo
LIMESP El espacio a ocupar esta ladi
LIMVARINF(1) Limite inferior variable S(l)
LIMVARSUP(I) Limite superior variable S(I)

FO.. F =E= SUM((I), W(I)*A(I)*(S(1)**b));
LIMESP.. SUM(I, S(I)) =E= 0.0162;
LIMVARINF()).. S(I) =G=0:

LIMVARSUP(l).. S(I) =L= 1;

MODEL GONDOLA /ALL/;
SOLVE GONDOLA USING NLP MAXIMIZING F;
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*=== Export to Excel using GDX utilities

*=== First unload to GDX file (occurs during execution phase)

execute_unload "results.gdx" S.L

*=== Now write to variable levels to Egrtfile from GDX
*=== Since we do not specify a sheet. data is placed in first sheet

execute 'gdxxrw.exe results.gdx o=results.xIs var=S.L'

Anexo 5: Ejemplo de Macro utilizada (Para armar margenes mensuales por unidad)

Sub ArmarMargenes()
Dim i
Dim j
i=6
j=4

While i < 290

j=4

While j <17

If Cells(i- 1, j).Value <> 0 Then

Cells(i, j).Value = (Cells(t 3, j).Value- Cells(i- 2, j).Value) / Cells(+ 1, j).Value
Else

Cells(i, j).Value =0
End If



j=j+1

Wend

i=i+4

Wend

End Sub
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