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Resumen

RESUMEN

Los responsables de la gestion de las grandesfisiggeicomerciales requieren
eficientes sistemas de ayuda a la toma de decssideigido a la aparicion, cada
vez mas rapida, de nuevos productos y siendo laamgas de los consumidores
cambiantes, ajustandose a la existencia de uniedpaitado en el local.

El problema se origina cuando se decide ubicar mmeva tienda en un
determinado local. En una primera fase se acondica establecimiento para
cubrir las necesidades funcionales. Posteriormsmtgbican las estanterias en la
superficie dedicada a tienda respetando los el@mamnstructivos, asi como la
normativa al respecto. Llega el momento de tomarsgmes en cuanto a queé
productos ubicar, cuantos, y doénde ubicarlos pageat una situacion ideal para
la empresa. El reparto de espacio que se asigadaauno de los productos no es
mas que la consecuencia de la estrategia planpesdd detallista para conseguir
sus objetivos comerciales y econémicos.

Este trabajo pretende aportar soluciones en el @ad® la distribucion de
espacios en grandes superficies comerciales.

Tras una revision de la literatura en la que santifilean las caracteristicas

actuales del sector de la distribuciéon comerct,factores mas importantes del
merchandising, la necesidad de realizar una gedgbsurtido por categorias, asi
como las estrategias para definir el surtido, salizan detalladamente los

modelos (clasicos, comerciales y de optimizaciétematica) aparecidos hasta la
actualizar para resolver el problema de la ubicadé los productos en los

estantes del establecimiento de la manera mas adkecDel analisis se deduce
que todos los modelos analizados persiguen maxireizBeneficio de la tienda

modelando la demanda utilizando elasticidades dasgzg teniendo en cuenta
algunos factores relevantes para la ubicacion si@ioductos pero se detecta la
necesidad de actualizar dichos modelos para incarpaevos condicionantes

aparecidos en la actualidad.

El objetivo principal de la presente tesis ha stisarrollar un modelo que

permita resolver el problema de la ubicacién dedpctos en las estanterias de
una gran superficie de distribucion de productameitarios teniendo presentes
todos los condicionantes practicos actuales. PHm se ha disefiado un

procedimiento en dos etapas, en las que se utiliaato la programacion

matematica como procedimientos heuristicos, pasalver primeramente la

ubicaciéon de ambientes en el establecimiento ylaesegunda etapa, definir la
composicion de cada uno de los mismos.
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RESUM

Els responsables de la gesti6 de les grans supsrftomercials requereixen
eficients sistemes d'ajuda a la presa de decislegat a I'aparicio, cada vegada
meés rapida, de nous productes i sent les demaredesahsumidors canviants,
havent d'ajustar-se a l'existéncia d'un espaidineit el local.

El problema s'origina quan es decideix ubicar uoartenda en un determinat

local. En una primera fase es condiciona l'estabiinper a cobrir les necessitats
funcionals. Posteriorment s'ubiquen les estanterieda superficie dedicada a
tenda respectant els elements constructius, amilacnormativa respecte d'aixo.

Arriba el moment de prendre decisions quant a goinductes ubicar, quants, i

on ubicar-los per a aconseguir una situacioé idealapl'empresa. El repartiment

d'espai que s'assigna a cada un dels productes més que la consequéncia de
I'estratégia plantejada pel detallista per a agprnsels seus objectius comercials
I economics.

Aquest treball pretén aportar solucions en el caepa distribucié d'espais en
grans superficies comercials.

Després d'una revisié de la literatura en qué rdiitguen les caracteristiques

actuals del sector de la distribucid comercial, falstors més importants del

merchandisingla necessitat de realitzar una gesti¢ de I'assemt per categories,

aixi com les estrategies per a definir I'assortimsianalitzen detalladament els
models (classics, comercials i d'optimitzacié matica) apareguts fins a

I'actualitat per a resoldre el problema de la ubiadels productes en els estants
de l'establiment de la manera més adequada. Ddidiaes deduix que tots els
models analitzats persegueixen maximitzar el beindé la tenda modelant la

demanda utilitzant elasticitats encreuades i temeimt compte alguns factors

rellevants per a la ubicacid dels productes perodetecta la necessitat

d'actualitzar els dits models per a incorporar noodicionants apareguts en
I'actualitat.

L'objectiu principal de la present tesi ha siguedeotllar un model que permeta
resoldre el problema de la ubicacio de productesesrestanteries d'una gran
superficie de distribucio de productes alimentaesint presents tots els

condicionants practics actuals. Per a aix0, s'bsediyat un procediment en dues
etapes, en les que s'utilitzen tant la programa@tematica com a procediments
heuristics, per a resoldre primerament la ubicd@mbients en I'establiment i, en
la segona etapa, definir la composicio de cadaelsrdateixos.






Abstract

ABSTRACT

Managers of department stores and large retaiétsutequire efficient systems to
assist in decision making due to the ever moredreglease of new products and
the changing demands of consumers, having to take account the available
space of the given location.

The problem starts when the decision is made t@téoa new shop on a given site.
The first phase entails the conditioning of the $d the functional necessities of
the shop. Afterwards shelving is positioned witBpect given to constructional
limitations and the relevant regulation. Then asithe moment to decide upon
which products are displayed, how many and whererder to achieve the best
result for the company. The distribution of spassigned to each product is the
consequence of the strategy set out by the retailachieve their commercial and
economic objectives.

This paper hopes to put forward solutions for tleddfof space and product
distribution in large retail outlets.

Following a literature review in which the currecharacteristics of the
commercial distribution sector, the most importedtors in merchandising and
the need for stock management by categories as austrategies to define stock
were identified; the reviewed models (classic, caroial, and mathematically
optimized) were minutely analysed (up to and ingigdthe latest updates) to
solve the problem of shelf product positioning. raradhis analysis it can be
deduced that all the models examined seek to magithie shop’s profit by using
cross elasticities and taking into account certi@ctors relevant to product
positioning. However, the necessity to update thel snodels to incorporate
newly appeared determinants was detected.

The principle objective of this thesis was the depment of a model that allows
the solution of the shelf product positioning pexhl for large food retail spaces
taking in to account the current practical deteanis. To this end, a two stage
procedure was designed, in which both mathematicajramming and heuristics
procedures were used. The two stage proceduredmtém firstly solve the
location of shop environments and in the secongesta define the composition
of these environments.
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1.1 Antecedentes y Justificacion

Los responsables de la gestion de las grandes fisiggercomerciales de
alimentacion requieren eficientes sistemas de aguldatoma de decisiones ante
la aparicion cada vez mas rapida de nuevos proslyckas demandas cambiantes
de los gustos de los consumidores, debido fundaimeante a la limitacion del
espacio disponible en los establecimientos.

Como ayuda a la resolucion de este problema extsr@n software comercial
(Spaceman, Apollo, etc.) como modelos cientificosgaie, en ambos, existen
problemas a la hora de implementar y transferir nosdelos a la realidad
empresarial.

Centrandose en los modelos cientificos cronolégecden se presentan los de
mayor trascendencia en el desarrollo de este campatuacion.

El primero en aparecer es el desarrollado por Asudery Amato (1974)que
desarrolla un algoritmo y método de resolucion capgetivo es maximizar el
beneficio total de la tienda a corto plazo entemdtieque la demanda potencial de
una marca estara formada por la demanda de aquetiosumidores con
preferencias fijas, con preferencias cambiantesdais por la marca y la demanda
aleatoria. El modelo se encuentra sujeto a lasesitps restricciones:

* El lineal disponible para un tipo de producto esmbgéneo en calidad, fijo en
tamafio y suficiente para contener al menos un model cada marca
disponible.

« Se mantiene un inventario suficiente para cada analbeccada en el lineal de
forma que la demanda sea satisfecha.

* Los costes operativos, condiciones de venta y magyele beneficio son
conocidos y permanecen fijos en el corto plazo.

e Las marcas disponibles para ser visualizadas saivadgntes en tamafio
fisico y requeriran la misma cantidad “a” de linpat facing mostrado.

» El area donde presentar el producto es un multiploarea requerida para
mostrar una unica cara.

1 Anderson, E.E., Amato, HN. (1974). A mathematical model for simultaneously
determining the optimal brand collection and display area allocation, Operations
Research, vol. 22, enero-febrero, 13-21

2 Facing es el espacio que ocupa una unidad de producto de forma frontal
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» Para cada producto, siempre existe alguna demaredargncial para una
marca y siempre existe alguna demanda prefereramatbiante.

Planteando que la distribucion éptima es asignafaoimg a cada marca de un
producto y el resto del espacio disponible a lacangue mayor beneficio aporte.

Son los propios autores quienes plantean la imgidsith de aplicar el modelo
cuando:

« El detallista plantee objetivos distintos a maxaniel beneficio.

» Las caracteristicas fisicas de los productos obtigal detallista a colocar
multiples caras del lineal disponible a un productm majo margen de
beneficio.

e Cuando existan productos con una demanda fijampalse a un consumidor
a cambiar de establecimiento para adquirirlo.

* Cuando los margenes son muy similares para todgetaluctos.

« Cuando el fabricante tenga tanto poder de mercadmhligue al detallista a
colocar sus productos en el establecimiento tanyacél exija.

Posteriormente Hansen y Heinsbroek (18794ntean un modelo matematico y
algoritmo de resolucién mediante el uso de muttimlores de Lagrange donde se
busca maximizar la suma de las contribuciones natabeneficio de cada
producto menos los costes de reposicién en lagiendo plazo.

Introducen el concepto de elasticidad del espgmocéntaje en que cambian las
ventas de un producto funcion del porcentaje queb@a el espacio asignado al
mismo), no considera efectos de sustitucion y cemphtariedad entre los
productos observando que cuando se tiene en daegitesticidad entre el espacio
de venta y las unidades vendidas se observa umaniisygreciable del beneficio.

En Corstiens y Doyle (1981)se desarrollan dos modelos de programacion
matematica para maximizar los beneficios totalem dienda, uno estéatico para el
corto plazo y otro dinAmico para el largo, y algod de resolucién. Plantean las
siguientes consideraciones:

3 Hansen, P., Heinsbroek, H. (1979). Product selection and space allocation in
supermarkets. European Journal of Operations Research, vol. 3, 474-484

4 Corstjens, M., Doyle, P. (1981). A model for optimizing retail space allocations.
Management Science, vol. 27, n° 7, 822-833
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* Ademas de considerar la elasticidad del espacisideran las elasticidades
cruzadas entre productos (efectos de sustituc@mmplementariedad).

* Tiene en cuenta el crecimiento potencial de loslyetios en si mismos y con
respecto a sus complementarios y sustitutos (panadgelo dinamico).

* Introduce el multiplicador de marketing, que indigénfluencia del marketing
en las ventas futuras (para el modelo dinamico).

* Introducen el ciclo de vida del producto en el peoia.

» El espacio disponible tiene un limite y existenité® superiores e inferiores
para el espacio dedicado a contener un producto.

Bultez et al. (1989)aplican el modelo de Corstjens a nivel de marsamiendo
idénticas elasticidades cruzadas dentro de grugogrdductos. Borin et al.
(1994 consideran efectos de sustitucién debidos a lanmis de productos y
utilizan el recocido simulado para resolver el peota. Irion et al. (2004)
extienden el modelo a nivel de productos a pamiruth surtido predefinido
resolviendo un modelo de programacion entera nugtarestricciones lineales.
Gajjar y Adil (2011} desarrollan una heuristica con busqueda locattir pe los
desarrollos de Irion.

En Zufryden (1986) se propone un modelo de programacién dindmica
introduciendo en el modelo el efecto derivado de Jariables no espaciales,
siendo la demanda funcion del espacio donde se wiproducto y de otras
variables como precio, publicidad, promociones yrackristicas de
almacenamiento entre otras. Introduce los modulosas estanterias y reglas
incrementales de aumento de maédulos por productos.

5 Bultez, A., Gijsbrechts, E., Naert, P., and Vanden Abeele, P. (1994). Asymetric
Canibalism in Retail Assortments. Journal of Retailing, 65, 153-192

6 Borin, N., Farris, P., Freelan, J. (2004). A model for determining retail product
category assortment and shelf space allocation. Decision Sciences 25(3), 359-384

7 Irion, dJ., Al-Khayyal, F., and Lu, J. (2004). A piecewise linearization framework
forretail shelf space management models (technical report). School of Industrial
and Systems Engineering, Georgia Institute of Technology, Atlanta.

8 Gajjar, H.K., Adil, G.K. (2011). Heuristics for retail shelf space allocation problem
with linear profit function.lnternational Journal of Retail & Distribution
Management, Vol. 39 Iss: 2, 144-155

9 Zufryden, F. S. (1986). A Dynamic Programming Approach for Product Selection
and Supermarket Shelf Space Allocation. Journal of Operational Research Society,
413-422
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En Yang y Chen (1998) se propone un modelo matematico no lineal, peda da
su complejidad de resolucion, plantean un modelprdgramacion matematica
entera (asumiendo el beneficio como una funcidealiel espacio asignado) y
un algoritmo jerarquico de resolucion. Se consilerfectos de elasticidad del
espacio asi como efectos de independencia, complariezglad y sustitucion
entre productos. Posteriormente Yang (26dg¢sarrolla una heuristica basada en
el problema de la mochila que encuentra soluciamsnas para problemas
sencillos.

En Lim, Qian y Rodrigues (200%)presentan dos extensiones al modelo de Yang
y Chen (1999} introduciendo una metaheuristica hibrida con la sg pueden
plantear diferentes objetivos, pero no simultanebsje maximizar beneficios.
Consideran agrupaciones de productos y utilizanfunaidén no lineal para el
beneficio. Otro modelo no lineal es el presentado Bai y Kendall (2008}
donde la demanda es funcién de la cantidad de tarerexistente en el expositor

y de la elasticidad del espacio de los productostdfiormente Murray et al.
(2010 crean un modelo que une asignacién de espacidaseestanterias y
decisiones sobre precios resolviendo el problenmapcogramacion entera mixta
no lineal.

Este trabajo pretende aportar soluciones en el @ad® la distribucion de

espacios en grandes superficies comerciales. Imierde el problema aparece
cuando se decide ubicar una nueva tienda en umndeézlo local. En una

primera fase se acondiciona el establecimiento pmatarir las necesidades
funcionales. Posteriormente se ubican las estasten la superficie dedicada a
tienda respetando los elementos constructivomriaativa respecto a anchura de
pasillos, longitud de los lineales (estanteriaf), A partir de este instante es

10 Yang, M.H., Chen, W.C. (1999). A study on shelf space allocation and management.
International Journal of Production Economics. Vol. 60-61, 309-317

11 Yang, M. (2001). An eficient algorithm to allocate shelf space. European Journal of
Operational Research, 131(1), 107-118

12 Tam, A., Qian Z., Rodrigues, B. (2002). A heuristic for Shelf Space Decision Support
in the retail industry. Singapur Management University Business Conference
Papers Series, paper n° 6

13 Yang, M.H., Chen, W.C. (1999). A study on shelf space allocation and management.
International Journal of Production Economics. Vol. 60-61, 309-317

14 Bai, R. and Kendall, G. (2008). A model for fresh produce shelfspace allocationand
inventory management with freshnessconditiondependent demand. Journal on
Computing, 20(1), 78-85

15 Murray, C., Talukdar, D., and Gosavi, A. (2010). Joint optimization of productprice,
display  orientation and  shelfspace allocation in  retail category
management.Journal of Retailing, 86(2), 125-136.
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necesario decidir qué productos, dénde y en quideales seran ubicados en las
estanterias teniendo en cuenta los requerimiergfisiabs por la empresa, para
lograr una situacion de tienda modelo para la esapre

El desarrollo de nuevos tipos de establecimiertasgcterizados por un mayor
tamano, no ha resuelto el problema, debido a urefirecremento en el nimero
de productos ofrecidos en las tiendas, que superemrcionado aumento de la
superficie en los establecimientos.

El reparto de espacio que se asigha a cada uras gedductos no es mas que la
consecuencia de la estrategia planteada por ellistatgpara conseguir sus
objetivos comerciales y econdmicos.

En la actualidad existen modelos que intentan ves@l problema de una manera
mas 0 menos efectiva, pero se detecta la necedeladtualizar dichos modelos
para incorporar los nuevos condicionantes de laaaibn actual (productos

agrupados por similitud de uso, palets, cambiostenites en la oferta, etc.).

1.2 Proposito y Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral esadedlar un modelo y analizar el
problema de la ubicacién de productos en las esfastde una gran superficie de
distribucion de productos alimentarios teniendo senées todos los
condicionantes practicos relacionados, tanto defosecomo de la empresa en
particular, generando una herramienta matematica permita mejorarlas
decisiones respecto a la posicion idonea y cantiddds diferentes productos que
forman el surtido de una superficie comercial, pareual se plantea la utilizacion
de programacion matematica y procedimientos metéieos. Este objetivo se
corresponde con la necesidad de disponer de unlonedeualizado para la
ubicaciéon que responda tanto a los condicionanagsnwrcado como a las
modificaciones que se realicen en la politica carakr

Para ello en primer lugar se ha realizado una estivauidentificacion y analisis
de los parametros que condicionan la ubicacionrddugtos en estanterias. El
primer objetivo es parametrizar los factores que secesarios tener en cuenta
para resolver el problema de la ubicacion de produen estanterias de grandes
superficies comerciales.

El segundo objetivo abordado ha sido el estuditogdeanodelos existentes para
conocer los métodos y algoritmos existentes entdaatura e identificar sus
deficiencias y limitaciones respecto a la realidatlal del problema objeto de
estudio.
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Como tercer objetivo se plantea elaborar modelbdogpara la situacion actual
del sector que sean generalizables a cualquielogjizo de gran superficie. El
enfoque seguido para la elaboracion de modeloglbals/idir el problema global
en subproblemas mas pequefos, que a su vez regpopdsibles situaciones que
pueden ocurrir en el negocio del comercio detalliSe ha iniciado el modelado
por el problema mas sencillo existente, una esiané® la que ubicar productos;
posteriormente se han modelado situaciones coasvasgtanterias separadas por
pasillos y, finalmente, modelos complejos similaseana tienda tal y como se
visualizan en cualquier superficie comercial.

Este enfoque responde, por un lado, al grado deuliéfd del modelado
matematico y por otro a que permite disponer deehsdy herramientas para
abordar problemas menos complejos.

Para problemas de escala reducida el método digdriad sido, modelar mediante
programacion matematica y algoritmos evolutivos garando la validez de las
soluciones obtenidas por ambos métodos. Para pmablemas realistas la
utilizacion del modelado mediante programacion matea ha sido inabordable
utilizando para estas situaciones unicamente ldsdusg heuristicos.

1.3 Planteamiento de la investigacion

Sirva el presente apartado como presentacion delgma a resolver.

Basicamente una de las primeras decisiones quetdets la direccion de un
establecimiento tipo supermercado, hipermercado, aginsiste en decidir qué
productos vende. Asi, por ejemplo los productosdeneser agrupados por
afinidades como se muestra a continuacion segpareb de vista del cliente en
el momento de realizar la compra.
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Figura 1-1: Ejemplo de surtido disponible en el estblecimiento.
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Cuando se crea un establecimiento comercial seiaingd proceso de
acondicionamiento del local: realizacion de instalaes auxiliares (incendios,
climatizacion, seguridad, etc.), ubicacién de lesvisios necesarios (horno,
camara frigorifica, etc.), dimensionado de pasilloslocacion de estanterias,
murales, mostradores, etc. como se muestra eguiaaFl-2.

[ B Iy ey I

f ]
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Murales Murales
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lllllllllll]
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Figura 1-2: Estado inicial del establecimiento.
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Este primer paso define la capacidad disponibleekerstablecimiento para
albergar los productos que forman el surtido atafex los clientes.

Finalizado el acondicionamiento fisico se debencarios productos en las
estanterias, para lo cual es necesario decidipoqu#uctos, en qué cantidades y
donde se ubicaran.

¢,Dénde y cuantas?

BEEERBEEE

_WI I I l_llllllllﬁ

Figura 1-3: Donde ubicar los productos y en qué cdidades.
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Es en este instante cuando los responsables detiog@tendiendo a criterios
diversos (maximizar el beneficio de la tienda, enéar una amplia variedad de
productos al cliente, etc.) deciden cuales y encanédades.

Teniendo en cuenta la lista anterior de productosl yspacio disponible se
podrian asignar unas cantidades fijas de produgtesieben estar presentes en el
establecimiento, pero esto solamente serviria ceofacion concreta y estatica
que no seria adecuada por dos motivos principales:

1. Debido a los continuos cambios en los gustos dellestes, aparecen
cada dia productos novedosos que es necesaricamestfas estanterias
para satisfacer las peticiones de los clientes qampran en el
establecimiento. Estos nuevos productos compiten ¢lo espacio
disponible pasando a tener que ubicar mas prodwioglisponer de
espacio adicional para los mismos lo que planteaesponsable el
problema anteriormente citado: decidir qué canedadke cada uno de los
productos va a mostrar en las estanterias dellesitaiento.

2. Cada vez que los responsables de la cadena dedidenna nueva tienda
encontraran en muchas ocasiones que el espaao €iEponible difiere
significativamente del tamafio ideal o estandareteda debido a que los
locales comerciales disponibles en las zonas geoggaseleccionadas
tienen sus propias dimensiones.

En consecuencia, una opcién mas adecuada senér defa lista de productos a
ubicar en el establecimiento, donde estén definidgsposibles aumentos o
disminuciones asi como la preferencia para reatiges modificaciones, respecto
al ideal o estandar de tienda que mejor cubridakgetivos de la empresa.

En la tabla siguiente para uno de los grupos dedafi se puede observar, por
ejemplo para el gel de bafio que la cantidad idestagdar) a ubicar en el
establecimiento es de dos méddfasero si por necesidades de espacio (sobran
estantes vacios o faltan estantes) se puede aumeditaminuir en un modulo la
cantidad a presentar en el local; junto a las coagme “aumentar” y “disminuir”
aparece el orden en el cual aumentar o disminuitulog en la categoria 3 Aseo e
higiene personal.

16 E1 médulo se puede caracterizar como la unidad de espacio fisico més pequefia que
se gestiona y donde se ubican las diferentes referencias del surtido.
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ESTANDAR | AUMENTAR | PRIORIDAD | DISMINUIR | PRIORIDAD

3.- ASEO E HIGIENE PERSONAL
COSMETICA/FACIAL 3
MANICURA/PEDICURA/COMPLEM. 1
PARAFARMACIA 2 1 7
FRAGANCIAS 2 1 1
HIGIENE BUCAL 1
BRONCEADO/LENCERIA 3
TINTES 2 1 6
LACAS Y FIJADORES 1 1 4
ACCESORIOS PELO 1
CHAMPU, CREMAS SUAVIZANTES 2 1 1 1 5
AFEITADO 1
CR. CORPORALES/DEPILADOS 2 1 3
DESODORANTES 1
GEL DE BANO 2 3 1 4
JABON TOCADOR Y ESPONJAS 1 5
HIGIENE FEMENINA 3 2 1 2

TOTAL: 28 +5 -7

Tabla 1-1: Cantidades a ubicar de cada producto

De esta manera, sea cual sea el objetivo de laesmpen esta lista se pueden
reflejar las cantidades ideales y los intervalosadmento y disminucion que
permiten a la empresa cubrir sus objetivos de beosf surtido, etc. y hacer
frente a las variaciones en el surtido ofrecidoedéjente del espacio disponible
y/o de los cambios en los gustos del consumiddejagios a través de la
introduccién de nuevos productos.

Finalizado el proceso de decision respecto a goéluptos ubicar y en qué
cantidades es necesario decidir donde ubicarlogjénestanterias de todas las
disponibles se han de presentar a los clientes).

Es necesario tener presente algunas restricci@hgsablema, tales como:

1. Puntos de referencia: existen productos que eegarte que fisicamente
se encuentre préximas a algun punto concreto dablesimiento (por
ejemplo, desayunos cerca del horno que hay en adgugrandes
superficies).

2. Criterios de proximidad: las secciones de drogugrfeerfumeria deben
estar juntas por motivos legales.
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Capitulo 1. Introduccion

3. Criterios de lejania: la comida para perros no dsb&recer junto a la
comida para personas por motivos obvios de asoaa® ideas por parte
del cliente.

4. Vigilancia: productos caros y fragiles cerca deciass.

Dependiendo de como se realice esta fase, la tefidamas o menos agradable
para el cliente lo que repercutira positiva o nggatente en las ventas del
establecimiento.

=)
o Ell

% Complementos
[TTTTTTI |l_l_l:

Figura 1-4: Disposicion final del establecimiento @r “ambientes”.

Este proceso implica ubicar cientos de productosasrestanterias, puesto que
cada ambiente esta formado por un conjunto de ptoslsimilares percibidos de
igual forma por el cliente, consiguiendo hacerlo ldemanera méas eficiente
posible.
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Figura 1-5: Categorias que formaran el ambiente Drgueria.

La forma mas directa de solucionar el problematpkdo es la enumeracion
completa de todas las posibilidades, su valoracespecto al objetivo y la
seleccion de aquella que mejor lo cumpla.

El problema de asignacion de 3 elementos a 3 ladamr ejemplo, la asignacion
de categorid$ a médulos) trataria de encontrar el mejor ordetasieategorias
buscando minimizar la dispersiSmle las mismas.

©

Figura 1-6: Ejemplo de dispersiéon en médulos
Las posibles soluciones serian seis:

1-2-3; 1-3-2; 2-1-3; 2-3-1; 3-1-2; 3-2-1

17 Las categorias son agrupaciones de productos que satisfacen una misma necesidad
genérica del cliente.

18 Se define como el grado de distanciamiento de un determinado conjunto de valores.
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Cuando se ordenan elementos e importa el ordest&ehaciendo referencia al
concepto combinatorio de permutaciones, que habiarde se denotB y que se

calcula de la forma siguiente:

P =nl.

n

Eliminada la primera opcion, en el presente trabsgo plantean métodos
alternativos, recurriendo a técnicas de calculeematico que permitan encontrar
soluciones aceptables para el problema y acortaadsiderablemente el tiempo
invertido en la generacion de la solucion.

1.4 Estructura documental

Para el desarrollo de la presente tesis doctordiasseguido el orden que a
continuacion se detalla:

En el capitulo 2 se presenta una completa revidgbrEstado del Arte del tema
objeto del estudio desde el punto de vista cumittaincluyendo conceptos
relacionados con la gestion de categorias, mer@iagdgestion de espacios.

En el capitulo 3 se realiza un analisis de los esdmatematicos existentes en la
literatura para el modelado y resolucién del protale

En el capitulo 4 se desarrolla la conceptualizacéh problema mediante la
presentacion de conceptos tales como productosicarulespacio disponible,
problema a resolver asi como la nomenclatura atiiza lo largo del documento,
desarrollando para su mejor comprension una desusiaign del problema en
problemas tipo que posteriormente se modelaran splveran en capitulos
posteriores.

En los capitulos 5 (Una estanteria), 6 (Variasnéstes) y 7 (Una tienda) se
modelan los problemas tipificados mediante la @ogrcion matematica y
algoritmos evolutivos mostrando los resultados rabtes.

Finalmente en el capitulo 8 se presentan las csiodles y futuras lineas de
investigacion de la presente tesis doctoral.
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Capitulo 2. Fundamentacioén tedrica

2.1 Introduccioén

En los siguientes bloques tedricos se pretendenexpal porqué de la situacion
actual en el tema presentado en esta tesis coratoalg estudio e investigacion.

Se pueden identificar cuatro grandes epigrafesioatpios de la situacion de
partida:

1. Marco de actuacion: en este primer bloque se p@sdas diferentes
etapas por la que ha evolucionado el sector alamentomo ha avanzado
y como se encuentra actualmente; paralelamente resergan los
conceptos relacionados con el merchandising, disaiplel marketing
encargada de toda la presentacion de productososrentornos de
distribuidores detallistas para la mejor acogidaparte del usuario final
de los productos.

2. Qué productos y en qué cantidades: en este blagexica la gestion
por categorias, elemento fundamental en la digtidouactual que permite
a las empresas detallistas organizar sus puntesrda en funcién de unos
ambientes que el cliente esta dispuesto a consigerasu proceso de
compra; también se exponen los conceptos relacisnamh la estructura y
dimensiones del surtido de productos a presentdaiseastanterias de los
espacios comerciales.

3. Donde ubicar los productos: en este bloque se mi@sdas diversas
opciones existentes en la literatura para la Oistion fisica de los
establecimientos y el mobiliario para la ubicaai@los productos.

4. CoOmo ubicar los productos: se exponen los divarsaodelos encontrados
en la literatura consultada para la utilizacion @spacio comercial
destinado a la ubicacion de los productos en stactmndirecto con el
consumidor final.

Finalmente se extraen las conclusiones de cadaeihms bloques que serviran a
Su vez para plantear las estrategias a seguiisesigoientes pasos a desarrollar en
la tesis.

2.2 Sector Distribucion Comercial

El concepto de gran distribucion como se entieraigaimente es relativamente
reciente. Con anterioridad, la distribucion conmara@staba fundamentada en
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tiendas de cercania, situadas en los barrios pueblos, y que, generalmente,
tenian un enfoque familiar.

Los primeros antecedentes de la distribucion m@dsenpueden encontrar con el
concepto del autoservicio, el cual surgid en 19@6lcs Estados Unidos. Se
basaba en dar al consumidor libertad para confeacisu propia cesta de la
compra, eligiendo entre una amplia gama de produgierfectamente

empaguetados e identificados.

El cambio radicaba en la transformacion de unaiblistion donde los fabricantes
dirigian sus bienes a los consumidores, a unacsiuaen la cual son los
consumidores los que a través del canal de distdbuabsorben bienes
procedentes de los productores.

Respecto al modelo tradicional de venta, los ppadels cambios introducidos por
este nuevo sistema de venta fueron:

Venta impersonal, sélo existia contacto con elroaje
» Significativo incremento de la productividad

* Aumento de la rotacion del stocks

* Reduccion del coste de mano de obra

* Promocién de la venta por impulso

e Ahorro de tiempo para el comprador.

Todo ello provocé una sustancial mejora de la telidad del negocio de la
distribucion, lo cual permitié reducir los precipfumentar la competitividad de
esta novedosa formula de venta frente a la tieradictonal. Por lo tanto, dado
gue se elimina la necesidad de incluir vendedouesajerten los productos, se
desarrollan nuevos conceptos como la presentaeibprdducto, la ubicacién de
los productos en las estanterias o la interacaiddueto-cliente entre otros.

Este nuevo concepto ha ido evolucionando hastentmielos de distribucion que
se conocen en la actualidad. Con el tiempo se baarllado nuevas técnicas
como el merchandising, la gestion por categoriaso® sistemas EDI de

intercambio de informacién.

La aceptacion social y el éxito de los supermergaglchipermercados, y la
paulatina absorcion del comercio tradicional pologsestablecimientos estan
estrechamente relacionados con la evolucion dehddstos de consumo de la
sociedad. Estos habitos se encuentran influencigurs factores sociales,
econdmicos, tecnoldgicos y politicos tales como:
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La incorporacion de la mujer al mundo laboral

Este hecho conlleva la necesidad de realizar cargma menor frecuencia
y por lo tanto de mayor envergadura, de forma n#msda y en un

establecimiento donde sea posible adquirir masedad de productos,
desde alimentos frescos, carnes, pescados, frimadatizas o productos de
higiene y limpieza del hogar entre otros. Situadje ha provocado un
cambio obligado en la concepcion de los establecitos.

La motorizacion y ampliacién del parque automotids

La mayoria de los hipermercados se ubican a lasafue las ciudades con
lo que se hace necesario un medio de transporta peaceder al
establecimiento. El medio de transporte mas gemadal es el automavil.

Un mayor poder adquisitivo familiar

Sin el incremento en la renta per capita produeildos ultimos 30 afios, la
evolucion y desarrollo del sector hubiera sido meno

Escasa modernizacion de las estructuras comerciales

La alternativa al supermercado o hipermercadopmieccio tradicional, se

caracteriza (en el momento de desarrollo del setdatistribucion) por su

escasa competitividad, lo que se convierte pargglasdes empresas de
distribucion en un elemento clave para su éxiten lsompitiendo en costes,
en cantidad de productos ofrecidos, etc. En laaidad estan llevando a
cabo esa modernizacién pero sin poder competiertieoi que buscar la
diferenciacion ofreciendo aspectos diferentes gueliente no puede

encontrar en su lugar habitual de compra.

Presencia de frigorificos y congeladores en losates)

La presencia masiva de estos electrodomeésticosrhdtmlo el almacenaje /
conservacion de los productos alimenticios en lagips hogares, por
tanto, ha permitido disminuir la frecuencia de tasnpras y, por tanto,
disminuir el tiempo total destinado a la compra.

Incremento del coste de la mano de obra

Los costes del personal y, por tanto, la disminucié la productividad, ha
mermado significativamente la competitividad depeguefios comercios y
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Su escaso margen para abordar proyectos de redudeidprecios, tan
comunmente llevados a cabo por la gran distribucion

+ Desarrollo de los sistemas de informacién

El desarrollo de los sistemas de informacion hangefo a los grandes
grupos de empresas realizar grandes inversionéscealogia. Desarrollos
de software en logistica, habitos de compra, medmsago, etc. han
permitido incrementar ain mas la competitividadgdpctividad de la gran
distribucion.

Actualmente, la distribucion minorista absorbe layor parte del gasto de los
consumidores europeos. El incremento del consumla geblacion, asociado a
mayores niveles de vida, genera un volumen crexigmias ventas al por menor,
acompafnado de una mayor diversidad dentro delrsecto

La distribucion comercial es uno de los sectorem@micos mas relevantes del
contexto europeo comunitario, abarcando una cusltd®o del total del empleo
y més del 13% del valor afiadido total

2.2.1 Caracterizacion de la distribucion

La funcion de los canales de distribucion es facilel acceso de los bienes o
servicios desde el productor hasta el consumidorelEaso del sector consumo,
esta “facilitacion” implica una distribucion fisiage los diferentes articulos que
los distintos productores fabrican.

Los distintos canales de distribucion se puedesctaizar segun:

* Meétodo de venta

* Nivel de stocks que requiere y rotacion del mismo
* Numero y tipo de clientes

» Cobertura

* Medios de transporte

* Emplazamiento

» Calidad del personal

e Capacidad financiera

19 Sanchez, M., Estrella, A. M., Ruiz, J. L., Garcia, A. (2011). La distribucién
comercial en FKEuropa: situacién actual y tendencias. Revista de Estudios
Empresariales 2, 67-95
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e Posicién respecto al mercado.

Este conjunto de caracteristicas permiten hacer wiasificacion de
establecimientos del sector distribucion segun @lleto que sigan. Cada tipo de
comercio se orienta a un segmento o mercado objgtouenta con una gama de
productos y de marcas, niveles de precios, calgjdgms de envasado, técnicas
demerchandising horarios adaptados a su mercado objetivo.

2211 Tiendas Tradicionales

El comercio tradicional es un comercio atomizadwependiente, de ambito
local, operacion de tipo familiar y venta por mador. Es la tipica tienda de
barrio o de pueblo, que se caracteriza por:

« Dimensién reducida (media 35)m

* Regida como negocio familiar

* Servicio personal

* Venta a granel

» Poco surtido

* Horario flexible

» Baja productividad (ventas/empleado)

* Baja rotacion de stocks

» Servicio a domicilio

* Costes elevados.

El comercio tradicional representa en la actualidad parte importante del
negocio de la distribucién, debido mas al elevagimero de establecimientos de
este tipo que a la facturacion que representaaldetrsector.

La tendencia en este canal es la paulatina extirdgdtiendas, dado el bajo nivel
de competitividad que presentan frente a los atevsles de distribucién como
supermercados e hipermercados.

La supervivencia de este canal de distribucion ceaden la adecuada
especializacion, bien en productos o en horarideciendo una gama de
productos de gran calidad que lleve asociado lelifigcion de una clientela
selecta.

2.2.1.2 Autoservicios

Los autoservicios como tipo de establecimiento érilducion se caracterizan
por:
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* Régimen de venta tipo autoservicio, sin preseneigethdedores
* Ubicado en zona urbana cerca del consumidor

« Superficie de venta pequefia (40 a 1) m

* Una o dos cajas de cobro

* Radio de accion pequefia (100 metros aprox.)

» Oferta orientada principalmente hacia la alimedaci

e Surtido amplio, salvo productos perecederos.

La tendencia actual del autoservicio como canavatdga es el estancamiento e
incluso la recesion. Esto viene motivado por latkieompetencia que suponen
los supermercados, que pueden ofrecer mejor relaeiltidad-precio y una gama

mas variada de productos, especialmente producéssols. Por otro lado la

aparicion de los Discounts con precios mucho méstagjos también supone una
fuerte competencia para este tipo de establecimient

Para mantener su cuota de mercado los autoserdelmn intentar cubrir en lo
posible una amplia gama de productos frescos ycafreunos precios
competitivos, lo cual sOlo es posible mediante daceacion o pertenencia a
cadenas con un poder de compra importante.

2.2.1.3 Supermercados

Es un establecimiento de tamafio mediano ubicadazosras urbanas. Sus
principales caracteristicas son:

* Reégimen de venta tipo autoservicio

 Superficie de venta de 120 a 2.500 m

+ Oferta orientada principalmente hacia la alimeidtaci drogueria vy
perfumeria

* Amplio surtido, incluyendo productos perecederos
» Atraccion de clientes por medio de promociones.

Este canal ha crecido significativamente en losndk afios representando en la
actualidad una parte muy importante de la cuotandecado. Las principales
causas de este éxito son:

* Proximidad al consumidor y servicio similar al demercio tradicional

* Amplia gama de productos, similar a los hipermevsaeh los sectores de
alimentacion y drogueria

» Precios competitivos cercanos a los del hipermercad
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* La Administracion Publica no pone dificultades plarapertura de nuevos
establecimientos

* Las inversiones que se deben realizar en un numal son reducidas,
frente a las que requiere un hipermercado, puastosg ubican en bajos
comerciales de nucleos urbanos.

La conjuncion de estos factores representa un iapr ahorro de tiempo y
dinero para el comprador respecto a la tiendadi@til, y una mayor comodidad
para la compra diaria, e incluso semanal respécionaepto de hipermercado.

La tendencia actual se orienta hacia la creacionsugermercados grandes
(>400nf) que suponen una mejor oferta, especialmentel@arampra semanal,
al incluir un amplio surtido, disponer generalmedt servicio de parking y
mantener una relacion aceptable calidad-precio.

22.1.4 Hipermercado

Es un gran centro de venta ubicado en la perifdgidos nicleos urbanos mas
importantes. Sus principales caracteristicas son:

* Régimen de venta tipo autoservicio

« Gran superficie (> 2.500%n

* Amplia gama de productos, principalmente en losisiges sectores:

= Alimentacion 70,0 %
= Bazar 15,0 %
» Electrodomeésticos 5,5 %
= Textil 9,5 %

» Ultilizacion de las técnicas de merchandising

» Ofertas atractivas para atraer a los clientes

* Margen ajustado

» Elevada rotacion de stocks

» Presencia importante de productos perecederosnaenghcion
* Amplia zona de parking

» Oferta variada de servicios.

La irrupcion de los hipermercados ha supuesto ganiivo importante para la
remodelacion y renovacion del sector de la distiitouen Espafia. Su crecimiento
en estos Ultimos afios ha estado propiciado powxisteacia de un contexto
favorable basado en los siguientes aspectos:
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Mercado en proceso de cambio

Mercado en fase de crecimiento

Cambio de habitos del consumidor (busqueda de jprgio y servicio)
Aumento del poder adquisitivo medio

Relativa debilidad de la competencia comercial

Alta disponibilidad de recursos financieros y huosn

Legislacion abierta sobre la apertura de estedigpestablecimientos.

No obstante, el desarrollo de los hipermercadogst&é desacelerando debido
principalmente a:

Crecimiento de los supermercados

El aumento de competencia ha hecho reducir laatiteéa de precios entre
los supermercados y los hipermercados, con la jegemara los primeros,
de mayor comodidad, dada la cercania a los consuesidy los servicios
gue prestan (envio a domicilio, etc.)

Saturaciéon del mercado

La escasez de grandes nucleos urbanos dificulta werl mas hallar el
enclave adecuado para la instalacion de nuevosngpeados

Trabas impuestas por la Administracion

La presion social creada por los pequefios coméesianbliga a la
Administracion a imponer mas trabas para la apertde grandes
superficies comerciales

La estrategia actual de los hipermercdYosrientada a consolidar su nivel de
ventas y beneficios, estad basada en los siguipotéss:

Aumento de la compra media por cliente, ya que ateme=l nimero de

clientes es cada vez mas dificil por el nivel depetencia existente. Para
ello se pretende que los clientes habituales awenezitvalor medio de su
carro de la compra.

Desarrollo de las marcas propias. Aumentar el nante productos
vendidos con marca propia y al mismo tiempo crearimagen de marca
de distribuidor.

20 Diaz, O. (2010). Fidelizacién en hipermercados: satisfacciéon versus rentabilidad.
Alimarket, 250, 122-131
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e Aumento de la productividad, encaminado a obtener mayor
aprovechamiento de los recursos, esto es, ventasgioo cuadrado y por
caja.

e Comercio electrénico. ElI e-commerce lleva unos agoslza y lo que
antes era necesario acudir a la tienda fisica as®pmuede comprar desde
casa. Esto ha impulsado a los hipermercados a tpredesarrollar una
estrategia y unos procesos que les permitan eseseesegmento cada vez
mas importante.

» Creacion de los nuevos hipermercados mas pequeitgsycerca de la
ciudad. La superficie media de los hipermercadoEsrafna es muy alta
respecto al resto de Europa, debido a la existenaigal de un gran
mercado virgen. La saturacion del mercado obliga@antar centros de
menor superficie mas cercanos a los nucleos urbanos

2.2.15 Discount

Se trata de un supermercado basado en la simpiditacon el objetivo de
obtener precios muy ajustados a costa de ofrecaurtdo mas reducido. Sus
principales caracteristicas son:

* Régimen de autoservicio

» Ubicado en zona urbana

* Pocos servicios

» Instalacion austera

» Surtido reducido

» Gran rotacion de stocks

* Precios muy bajos

» Atraccion del cliente por medio de ofertas.

El discount aparece en la crisis economica comonueaa filosofia, imponiendo
la venta por precio en un momento dificil en ell @laliente, cada vez con una
mayor sensibilidad a los precios de los articules, vuelve especialmente
exigente.

El éxito de este canal de venta ha significado ealucion del mercado,
convirtiéndose, dado el nivel de precios que ofreceun competidor incluso de
los hipermercados.
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2.2.1.6 Cash & Carry

Es un establecimiento de mediano o gran tamafiocaodicter mayorista. Sus
principales caracteristicas son:

* Reégimen de venta tipo autoservicio

* Amplia gama de productos

o Caracter mayorista

» Orientado al mercado profesional de hosteleristateacion

Este canal de distribucion ha tenido una evolunidrly importante en los afios 70,
si bien en 1983 toco techo, registrandose una digtidin global de la
productividad (ventas/fry ventas/empleado).

La tendencia actual es la creacion de centros dbame tamafio (alrededor de
1.000 nf) que requieran una plantilla e inversién reducigiagosibilitan una
amplia gama de productos. Actualmente el Cash &Gar esta implementado en
otros sectores ademas del tradicional de alimeantagi drogueria, creandose
nuevos centros especializados en textil (mercer@@tfumeria, bricolaje
(ferreteria) o jugueteria.

22.1.7 Category Killers

La caracteristica fundamental de este tipo de lesiaientos es la
especializacion de una categoria de productose§al caso de Media Markt,
Decathlon o Toys R Us.

2.2.1.8 Almacenes comerciales

Son establecimientos de mediana o gran superficie un gran surtido de
productos. Se caracterizan por:

» Ubicados en zonas comerciales urbanas

* Gran surtido de productos, principalmente de hggeastir
» Varias secciones dedicadas a diferentes productos

» Servicios complementarios

» Baja rotacién del stock

o Utilizacion de las rebajas y campafias promocionales productos
especificos para atraer al cliente

* Régimen de venta en autoservicio con asesoransegim las secciones.
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Englobados en este apartado pueden diferenciassgrémdes almacenes y los
almacenes populares, estos ultimos orientados baosumidores de bajo poder
adquisitivo.

Concepto Gran almacén Almacén popular
Surtido - Grande y extenso - Grande en articulos de uso comun
- No siempre existe lineal de | - Alimentacién representa el 60%
alimentaciéon ventas
Precios - Gama muy variada - Precios bajos
Rotacion - Media 2,9 veces/ano - Media 7,6 veces/ano
stocks
Superficie | - Mas de 2.500 m? - Menos de 2.500 m2
- Media 9.000 m2 - Media 1.600 m2
Servicios | - Muy elevado - Reducido
- Sistema pago/financiacién

Tabla 2-1: Diferentes tipos de almacenes comerciafé

2.2.2 El sector de la distribucion comercial en
Espana

22.2.1 Desarrollo de la gran distribucién

En Espafa, la gran distribucion minorista se inierdre los afios 74 y 75,
momento en el que Carrefour implanta su primerrmpecado ubicado en El Prat
de Llobregat (Barcelona).

Hasta entonces, la gran distribucion se encuerpaesentada por algunos
supermercados de la cadena Simago, asi como pagrdnsles almacenes “El
Corte Inglés” y “Galerias Preciados”. El resto dettor esta formado por el
comercio tradicional de tiendas, en su mayoria lfares, que abarcaban los
diversos sectores de la distribucion.

En 1975, segun datos AC Nielsen, el 71% de lasagate productos envasados se
realizaban en tiendas tradicionales. Ademas, egte de comercios, con un

21 Pau Cos, dJ., de Navascués, R. (1998). Manual de Logistica Integral. Diaz de Santos.
Pag. 648
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namero total de 106.010, suponian el 91,3% delensovde establecimientos de
distribucion en Espaiia.

Esto significaba que la moderna distribucion emlee la venta se realizaba
mediante el autoservicio solo suponia el 29% dgbadie total, representando un
reducido 8,7% del total de establecimientos.

La dificultad de desarrollar la moderna distribucién Espafia surge debida
basicamente a la baja infraestructura de comumicasi del pais, tanto en
carretera como en trenes, y a la baja densidad gléfita, concentrada
Gnicamente en las grandes capitales y en la casdgarranea.

En 1997, veintidds aflos mas tarde, la situacion landistribucion era
completamente diferente. Los establecimientos degmn en niumero (-42.029),
representando una disminucion del 36%. Sin embaggta disminucion no
afectaba por igual a todas las tipologias de capwertas tiendas tradicionales
fueron las mas afectadas, viéndose reducido el mideeestablecimientos a mas
de la mitad: 57.403 establecimientos, una dismowael 54%. Este tipo de
establecimiento tradicional continuaba siendo ehtanas numeroso dentro de la
distribucion con 48.607 tiendas, el 66% del toakdtablecimientos, sin embargo
la cuota del negocio habia caido de forma espdatacle un 71% en 1975 a un
10% en 1997.

La moderna distribucion ha ganado el pulso comeatigendero, con un 34% de
los establecimientos en 1997 realizaban el 90%adevéntas. Dentro de este
grupo, supermercados e hipermercados han sidodosles triunfadores segun el
estudio realizado por Niels&n

1985 1990 1992 1998
Hipermercados 14 23 26 33
Supermercados 50 57 56 57
+Autoservicios
Tradicional 36 20 17 10

Tabla 2-2: Evolucion de la concentracion por canate(en %)

22 Diaz Morales, A. (2000). Gestién por Categorias y Trade Marketing. Prentice Hall.

Pags.15-17
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Como se observa en laabla 2-2, la evolucion de los hipermercados,
supermercados y autoservicios aumenta considerabtemconvirtiéndose en
herederos de las tiendas tradicionales renovadasaparando el 90% de la
facturacion del sector. Por el contrario, en egttsos afios se ha producido un
descenso muy importante en la distribucion tradaliocque ha perdido mucho
peso con respecto a la facturacion global del secto

La caracteristica determinante de la gran distidsueninorista en los ultimos
afos es el fuerte proceso de integracion emprésata modernizacion de las
estructuras comerciales con el fin de adaptarlées anuevas demandas de los
consumidores.

2222 Situacion actual del sector distribucion

La distribucidn es uno de los sectores economics dimamicos y modernos de
Espafia. Su permanente evolucion hace que no sopoeeso constante de
concentracién gue viene experimentando esté e gliemvescencia, sSino que sus
principales empresas busquen nuevas formulas, par satisfacer las nuevas
necesidades del consumidor, como para soluciosaproblemas y trabas que
surgen en el propio sector cada dia.

Aunque se esta todavia lejos de los niveles deecdracion que existen en
Francia, Reino Unido o los paises nordicos, estegso, que es una constante en
la Europa desarrollada, es creciente también estnougais.

En la siguiente figufd se observa como la gran distribucién va ganando la
batalla. Se ha pasado de una participacion delgfegsupermercado en las ventas
del 21,6% en el afio 2000 al 11,1% en el 2014. Bibaego los supermercados
han evolucionado del 42,3% en el afio 2000 al 68%leP014. También es
importante destacar el retroceso significativo fae sufrido las hipermercados
disminuyendo su presenta y cayendo desde el 2986éb &io 2000 al 16,5% en

el 2014.

23Martinez, M. (2015). Hipermercados: el consumidor como eje de las decisiones.
Alimarket, 296.
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EVOLUCION DE LA PARTICIPACION

DE LAS VENTAS POR CANALES
[63% | [67%| [E7%| [4a%]
Super
12,5% 11.1%| 100400 m2
15,8%
21.6% I 1 Super
401-1.000 m2
22,6% | |222%
25,6% il
Super
1.0002.500 m2
16,7%
27,8% 204%
. 45,9%
Mipermercados
29,8% 22,7% 18,6% 16,5%

2000 2005 2010 2014

(*) Parfumaria/drogueris moderms Fuente: Alimarket 2015

Figura 2-1: Evolucion de la participacion de las vetas por canales.

Destacar que el numero global de establecimiemtd0&4 era 21.385 ocupando
una superficie de 12.762.555 metros cuadrados63 drrespondian a tiendas de
formato tradicional y autoservicio lo que repreaenha estabilidad respecto al
afio anterior. Sin embargo, en supermercados grafd®l a 2.500 A se ha
pasado de 3.527 establecimientos en 2013 a 3.6ZDbh incrementando las
ventas del canal un 1,9%.

EVOLUCION DE LAS VENTAS
POR CANALES EN 2014

Hipermercados : 1,3%
‘Siper1.001-2500m2 | 19%
‘Siper4011,000m2 | 25%
‘Siper100-400m2 | 23%
'Perfumeria/drogueria moderna | -3.8%

Fuente: Alimarket 2015

Figura 2-2: Evolucién de las ventas por canales.
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La evolucién del reparto de la superficie minoristganizada por formatos en
afos posteriores (véase 2013 vs 2012) queda ddlepa la figura siguiente,
donde se ilustra la evolucién. Hay que sefalar lgugenda tradicional se ha
incluido en el autoservicio para la realizaciongt&ffico.

32,0% az,0% S0k
T 31.4% : E‘m
Tolad 2012: .. 13,392}
20.768 liendas
e -
O 3
perticia
Totad 204 3: —"""J
20.B50 tiendas
/0 SRCCinnEs
con 12.507.272 e

16,5% 16,4%

14,5% 14.4%

1| R

BN establecimientos Descuente, [ Total estabiecimientos, Fueare: Atmarket
Figura 2-3: Evolucién del reparto de la superficiaminorista por formatos.

En la siguiente figura se muestra como se ha idpald superficie comercial
minorista segun formatos, donde se observa de foomndente que la formula
Supermercado se convierte en la mas extendida antacwa la creacion de
superficie de venta.
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REPARTO DE LA SUPERFICIE DE VENTA MINORISTA (*)
CREADA EN 2012 POR FORMATOS
(% m2 de sala de venta)

. 41,3% ]
71% upermercado
Descuento SUPERMERC (510 m2)
44 ] ADg 6,\9‘?-
£
12,7%

Supermercado
(de 400-999 m2)

11,4% e no%
Autoservicio 8,2%  Seccién hiper TOTa
Seccion hiper Pequeno 680 tie i -
grande /0 Secoiona
11 385.209 1y |

Il Namero de establecimientos. [l Total establecimientos. ;

(*) Solo se computa la superficie dedicada a PGC (“Productos Gran Consumo”) tanto en
hipermercados como en supermercados de gran tama#o que cuentan con secciones de no
alimentacion iguales o superiores al 20% de su superficie total.

Fuente: Alimarket

Figura 2-4: Reparto de la superficie minorista creda en 2012 por formatos.

Tras este analisis detallado del comercio minorsta pueden realizar las
siguientes consideraciones con respecto a la evaldel sector:

» En el sector alimentario, la distribucion comergedsenta, en los ultimos
afos, la constante reduccién de los comercios ctoadiles que han
perdido cuota en el mercado a favor de las restdotmas de distribucion
comercial.

* El supermercado es el formato que ha experimergihayor crecimiento
y representa un 68,1% del mercado alimentario.

* Los hipermercados mantienen una situacion de estaanto con ligeras
disminuciones de cuota de mercado.

Dado que los crecimientos de los distintos formatagucionan de forma distinta
en el tiempo, las empresas del sector estan cregratwles grupos que han
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diversificado su actividad inicial, incorporandaiea formatos de tienda entre sus
divisiones. Se pueden destacar empresas como NEtop, que incluye las
cadenas Makro hasta format@stegory-killer” como Media Markt. O el Grupo
Carrefour, el cual incluye diversos formatos, desigermercados bajo la ensefa
Carrefour hasta formatos mas reducidos como ChampiDia. Otras empresas
como Lidl estd especializada en tiendas descuen& caso de Mercadona
centrada en supermercados y medianas superficies.

La concentracion de la distribucion en manos desymacas empresas tiene
ambito mundial, de forma que los grandes operadest® presentes en varios
paises. Actualmente existen grandes grupos em@esague operan en multiples
paises e incluso continentes. No obstante, no seeogmsiguen el liderazgo de su
pais de origen, aunque sus politicas de crecim@etin una gran competencia en
los paises donde desean instalarse. Curioso exselde Wal-Mart, lider en su
pais de origen, EEUU, y que sin embargo no coedigsl mismos resultados en
Alemania. No obstante, la competencia que provocel enercado hace que en
estos paises los margenes de intermediacion dalr s#istribucion sean muy
ajustados.

Existen otros casos como el del Grupo Carrefourergsi ha obtenido un
significante éxito en la internacionalizacion de syperaciones, presentando una
elevada cuota de mercado en paises como Espafa.

En la actualidad, en Espafa, Mercadona, con una deomercado del 15,7%, se
sita como lider.

La estrategia de Mercadona, basada en una agmdit@a de implantaciones,
construccion de grandes centros logisticos, cargréifos con proveedores y
empleados, mantenimientos de precios al margen fdda® y lugar de
emplazamiento de la tiendas en nucleos urban@scestribuyendo cada vez mas
a consolidar su liderazgo como cadena de distidouci

Las principales empresas dedicadas a la grankdisidin minorista en Espafa asi
como su cuota de mercado se puede observar gufa Biguiente:
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PRINCIPALES ENSENAS POR CUOTA
DE SUPERFICIE EN EL UNIVERSO

DE LA DISTRIBUCION ORGANIZADA
(de base alimentaria) (a 31-12-2014)

2013 : 2014
M!lcf;‘l;ONA : 15,3% : 1 5'7°/°
1Q (£ a 6,0% : 6,4%
Carrefour (§» ) 6,1% 6,1%
I T

LC_ | EROSKI /c &Y 4,0% 4,0%
Q (% @ 3,6% _ 3,7%

S COnNnsunt 5) 3,4% 3,4%
Ccowviran 3,0% 3,0%
@ (o) 2,9% 2,8%
LC | EROSKI 2,4% 2,4%
elarbol j{’ _ 2,3% _ 2,2%
Milcampo 2,2% 2,1%
i:'} 1,9% 1,9%
Spraboceese 1,8% 1,7%
1,8% 1,7%
CABEE 1,7% 1,7%
= gmasymasglv) 1,7% 1,7%
AHoRRaMMas - 1,4% 1,4%
ALLIMERKA ‘ 14% 1,4%

@2 Condis () 1,4% 1,4%
Carrefour <§» 1,3% 1,3%
1,3% 1,2%

1,0% — 1,2%

1,1% 1,1%

1,0% 1,0%

(1) Incluye 3,5 puntos de la linea de franquicias.

(2) Incluye 0,2 puntos de la linea de franquicias.

(3) Incluye 0,3 puntos de la linea de franquicias.

(4) Incluye 0,2 puntos de la linea de franquicias.

(5) Incluye 0,5 puntos de la linea ‘Consum Basic’.

(6) 0,8 puntos corresponden a la linea de franquicias

(incluye ‘Eurospar’y ‘Spar EXpress’). B

(7) Recoge los datos de JUAN FORNES FORNES (0,8%),
LUIS PINA (0,3%), HIJOS DE LUIS RODRIGUEZ (0,3%) y
PEDRO SORIANO BUFORN (0,3%).

(8) 0,5 puntos corresponden a la linea de franquicias

(incluye un 0,2% de ‘CondislLife’).

(9) Incluye 0,2 puntos de la linea de franquicias.

Fuente: Alimarket

Figura 2-5: Principales cuotas sobre Superficie Miarista
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2.2.3 Tendencias del sector distribucidon comercial

La distribucion se encuentra en un cambio constgnées empresas estan en
proceso de innovacion y adaptacion. Una mayor agigedel consumidor, una

competencia mas firme y unas relaciones entre pdmres y distribuidores mas

complejas han hecho que la estructura de la disidh necesite adaptarse.

Las empresas de distribucion han respondido auegas necesidades adoptando
nuevas formas y politicas de ventas. Al mismo tiense ha producido una mayor
concentracion, cooperacion e incluso internaciaaaion.

Se puede comparar cada tipo de establecimiento aameroducto de gran
consumo para poder analizar sus ciclos de vida.p&@ses con un sistema
moderno de distribucién, los autoservicios convemales y los pequefios
supermercados estan experimentando un declive,traseque las tiendas de
descuento, las cadenas especialistas y las tiglel@®nveniencia aumentan su
presencia en el mercado.

La tendencia en los ultimos afios es de crecimi@mola implantacion de
supermercados y tiendas descuento, mientras quealeatiza la férmula
hipermercado. EI menor crecimiento del hipermercadebe a varias razones: el
posible agotamiento del modelo frente al desarddlain tipo de tienda dentro de
los nucleos urbanos y su excesiva dimension pasagiones pequefias donde se
estan localizando un buena parte de los nuevososerimerciales.

El sector de la distribucion es, en esencia, unosesn continuo cambio. La
importancia de las economias de escala hace pgmsdas grandes empresas del
sector van a seguir aumentando su tamafo en etcémdxional e internacional
en busca de ventajas competitivas.

Las estrategias mas comunes seguidas por lasgaiesiempresas para aumentar
su rentabilidad se pueden resumir como:

* Una Estrategia del conocimientpue supone un alto nivel de innovacion
para aumentar las ventas y prestar mejor servitdge aonsumidores; por
ejemplo adaptando la oferta al area geografica yipal de cliente,
introduciendo nuevas formas de asociacion entréugtores y detallistas
asi como métodos innovadores de merchandisingmmeéd de venta.

« Una Estrategia de Alianzagjue permita a las empresas materializar
iniciativas de colaboracion tanto horizontal coneoticalmente, con el fin
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de mejorar las posiciones competitivas; por ejempiediante un
desarrollo conjunto de nuevos establecimientos.

* Una Estrategia de productividaque se centra en un uso mas eficiente de
la mano de obra, una utilizacion mas provechoda oidormacioén relativa
a los clientes, como habitos de compra, o la atiliim de nuevos
procedimientos logisticos que permitan reducitie®pos a lo largo de la
cadena de distribucion.

Estas empresas seran dependientes en gran medida tdéenologia de la
informacion y de las comunicaciones y de la prgistion de la informacion.

Por otro lado se esta produciendo un cambio eprifsrencias de los minoristas
por unas u otras localizaciones, con un resurgimiel® los centros de las
ciudades en detrimento de la localizacién fuertaganismas. Este resurgimiento
de los ndcleos urbanos como zona comercial guardarelacion directa con el
hecho de que la férmula hipermercado se esté muliwien los Gltimos afios.

Los factores que inducen este tipo de cambios aopdliticas de los gobiernos,
los costes relativos de la propiedad inmobiliarias ventajas competitivas que
perciben las empresas de distribucion al ubicarss eentro.

2.3 Merchandising

2.3.1 Introduccion

Si se trata de localizar histéricamente la géralisnerchandising en su acepcion
mas pura, habria que remontarse a los origenes hignianidad en la economia
del trueque.

Esta actividad tan antigua ha perdurado a lo ldegta historia de la distribucién
y sigue en constante evolucién. Por muy atras quetsoceda en el tiempo, desde
qgue el hombre ha comercializado bienes, bien cardblés, bien vendiéndolos,
ha realizado acciones de merchandising. Los ardigegpcios ya utilizaban
técnicas basicas de merchandising en la comemiédiz de sus productos, alla
por el afilo 2000 a.C.

En las épocas del comercio mas antiguo, cuandoxistiam las tiendas, las
mercancias se presentaban al aire, bien en el, shielo sobre altillos, para
exponer los productos de la mejor forma con etlérser vistos y adquiridos por
los viandantes. Es curioso observar como esta fdemgender, y en definitiva de
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hacer merchandising, todavia sigue existiendo emmlercados ambulantes. Si se
recorre una mafana un mercado ambulante y se absémo exponen las
mercancias los tenderos se puede apreciar queniéar & como ya lo hacian los
antiguos comerciantes.

Después aparecio la tienda tradicional, donde iexist mostrador que separaba
las mercancias del comprador. El producto no esthbktance de las manos del
consumidor, sino que el vendedor debia preguntsta lo que necesitaba para
ofrecérselo. La venta clasica, al igual que la dartia, se mantienen vivas hoy en
dia, aunque en constante declive. En este tipoodeerio la credibilidad y la
argumentacion persuasiva del vendedor son lo magortante para la
consecucion de la venta.

A mediados del siglo XX tuvo lugar la revolucionsrignportante en el mundo de
la distribucion minorista, la aparicion de las taa en forma de libre servicio,
donde las mercancias se exponen al alcance de dassndel consumidor,
desapareciendo gran parte de los mostradorespEl gal vendedor de productos
de consumo corriente, en muchos casos, deja deleeante y las mercancias, y
mas concretamente el disefio del packaging de tmkiptos, juegan un decisivo e
importante papel en los establecimientos en régiderautoservicio. En esta
etapa es donde se puede hablar de merchandisinfaldealante, ya que éste
tratara de disefiar productos para que puedan \&nger si mismos, sin la ayuda
del vendedor, en los lineales junto con sus comipeds, a traves del atractivo y
persuasion de los envases y apoyados por la piddien el punto de venta.

En esta aproximacion al merchandising se defirirdoecepto desarrollado por
diferentes instituciones que lo han dado a concaero una auténtica disciplina,
necesaria para poder llevar a cabo la complejahiiston moderna.

2.3.2  Un poco de historig”

Si se analiza con posterioridad la aparicion déelada clasica como local de
venta de articulos, vemos que aparecen nuevos rtiesnde venta. A los ya
conocidos de vendedor y comprador se unen primermastrador, que se
encuentra entre el vendedor y el comprador y gpa& mostrar los articulos
durante la exposicion de la venta; el segundoigndlies la reserva, estanteria o
almacén donde se almacena el producto de la for@s invisible para el

24Sainz  de Vicuia Ancin, J.M. (2001). La distribucién comercial: opciones
estratégicas. ESIC, pag. 166-170
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comprador y a la espalda del vendedor. En estelgpeenta la argumentacion del
vendedor sigue siendo vital.

Hacia 1852, con Aristides Boucicaut llegd la reean de los grandes
almaceneslLos articulos, que hasta la fecha se almacenaharetrvendedor, se
sitan sobre los mostradores en contacto direatoet@omprador. Este cambio
produce modificaciones en la venta, por un lad@retducto se ha situado al
alcance de la mano del comprador y por otro, pieide de importancia el
vendedor.

Pero no sélo se producen estos cambios. El podrran de forma libre por el

establecimiento y aumentar el tamafio de la tierada guponer el inicio de las
grandes superficies de venta, que va a ser unosdprincipales cambios en la
distribucion y va a marcar la evolucion y el desiborcomercial del siglo XX.

En 1860 ya comienza a describirse el comercio nmadgrel merchandising. La
primera descripcion la realizé Zola.

En 1934, en Francia, se produce una segunda evojupartiendo delran
almacén se llega al almacén popular Para ello se introducen varias
modificaciones:

» Se reduce el numero de referencias

* Se trabajan productos de gran consumo

* Se busca obtener en todos los articulos una réapiiaeion
» Se trata de simplificar la venta y el cobro.

Los cambios que se producen van a suponer pordon Uaa pérdida de la figura
del vendedor que pasa a ocupar una funcién de a@mbprargumenta menos y
despacha mas; y por otro, una relacion mas estesttha producto y comprador,
éste coge el articulo con su propia mano para loeendedor lo cobre.

Esto supone el cambio méas importante en la reladdmercial; el autoservicio.
Esta nueva forma de venta cambiara no solo laklisibn, con un fuerte impacto
en su equilibrio con el fabricante, sino que tambi& a conllevar cambios
importantes en los habitos de los compradores. d€sr, dintroduce cambios
profundos en todos los elementos de la relacioneccial dado que el producto
va a tener que ser modificado y adaptado paranestza forma de venta.

El producto se pone directamente en la cesta iggitel Segun dice Mason, se ha
vuelto a la antiguaconomia de recolecciotl principal perjudicado de este

cambio en la forma de venta es la figura del veadede deja total libertad de

eleccion al comprador.
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En 1958 se crea el primer supermercado. A partit368 se producen grandes
cambios en la distribucion, que llega a desemberarl965 con el primer
hipermercado.

Se llega a la maxima simplificacion del acto de paamnhay total libertad para
circular y curiosear, el producto se expone de fonmasiva.

Lo que va a motivar el impulso de compra en unocespacio de tiempo va ser la
notoriedad y la imagen de marca; pero apareces etementos muy importantes:
la presentacion, el emplazamiento y el entorno.

El cliente, al entrar en un establecimiento enmégi de autoservicio inicia el acto
de compra en ese mismo momento. La argumentacabtryaes nula, y por tanto
va a estar influenciado por otros elementos aia te la eleccidon. Esta influencia
puede estar motivada por la publicidad del articblen sea visual, auditiva o
audiovisual, pero también por la publicidad enweitp de venta. El comprador, a
pesar de las motivaciones anteriores decide solo.

Si se considera al comprador potencial situadddrarun lineal, nos encontramos
con su soledad a la hora de tomar una decisiormpién con la soledad del
producto que en esta nueva situacion debe darsen@cer o reconocer, sin
asistencia humana y por tanto sin argumentaciénedta situacion el producto
sera mas escogido por los distintos compradoresdidian que disponga de mas
notoriedad, motivacion, promocion, informacion entificacion.

La notoriedad se va a adquirir con el tiempo gsaeida calidad, a la distribucion
obtenida por el producto, es decir, al nimero dabkcimientos donde éste se
venda, a la publicidad, promocion y a la imagenlguearca le dé al producto.

La motivacion principalmente esta en el precio gnpociones, pero también
puede estar en el tamafio del articulo, etc.

La informacion es un elemento cada vez mas degisiebido a la mayor
exigencia del consumidor, que cada vez se precenpaayor medida de su salud
y del impacto que el producto y su envase puedeer e medio ambiente. Todo
esto ha motivado la obligacién legislativa de aoortcomo minimo, una
informacion clara y precisa en el envase, de fogoea pueda ayudar a tomar la
decision de compra.

La identificacion se crea cuando el producto wilizuevos cédigos, que son
familiares al comprador, como el tipo de envase pera categoria, los colores
que identifican un segmento dentro de una categetidisefio del envase, la
facilidad de lectura, etc.

41



Tesis doctoral. Universitat Politecnica de Valencia

2.3.3  Algunas definiciones

Merchandising viene de la palabra merchandise ugdegdecir que es el conjunto
de medios que ayudan al producto a tener saliéh@mto de venta.

El merchandising, tal como se ha visto en los apad anteriores, es el
movimiento de la mercancia hacia el consumidor.

A lo largo de los tiempos se han dado muchas defimes al respecto, de las
cuales se transcriben algunas a continuacion:

En los inicios existe una cierta confusion entrs k&rminos Retailing vy
Merchandising. Segin Jones (1987ueden ser definidosomo la venta de
bienes en pequefias cantidades al consumidor

Posteriormente, Lazer y Kelley (1961)ntrodujeron el concepto de Retailing
mix, que definieron comola combinacion de todos los esfuerzos, que
programados por la direccidon, encarnan el ajustd dstablecimiento a su
entorno de mercado

Frente a estas definiciones generales y senciktaslld (1993F’ introduce la
aclaracion para no confundir ambos términos indioagqueel Merchandising es
un conjunto de técnicas que los minoristas puedaplear en la gestion y
presentacion de sus establecimientos, pero no itayesh en si mismas la
definicion de la actividad minorista. Es decir,Merchandising forma parte del
conjunto de herramientas a disposicion del minarigara realizar la actividad
de venta al cliente final cuando existe un puntoveleta, y en ese sentido esta
relacionado con el Retailing.

Es en ese momento, en los primeros pasos del nmelishy como éarea
reconocida dentro de la distribucion comercial claeaparecen otras definiciones
que ligan a la nueva disciplina con el marketingifibz (1987 indica queel
merchandising engloba aquellas actividades que disarrollar una empresa
minorista para la consecucion de sus objetivos, Akiconjunto de variables
controlables por el minorista constituiria el Meenidising-Mix; sefialando que

25 Jones, F.M. (1957).Retail Merchandising. Homewood, 111, Irwin, pag. 3

26 Lazer, W. y Kelley, E.J. (1961) The Retailing mix: Planning and management.
Journal of Retailing, Spring. 34-41

27 Zorrilla, M.P. (1993). El merchandising: instrumento estratégico y operativo de la
gestion detallista. Universidad del Pais Vasco, tesis no publicada, pag. 66-67

28 Munoz,P. (1987). La Economia de la Distribucién Comercial. Ed. Ariel. Barcelona.
Pags. 237-238
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no hay diferencias de planteamiento de filosofiaadiacion entre Marketing y
Merchandising.

Asi, corroborando este sentir Agustin (1988pfiala queara un establecimiento
detallista, toda la organizacion de su comercisesnarketing. Y en este sentido,
es también su merchandising

A partir de aqui aparecen numerosas definicionddetehandising, las cuales no
hacen sino remarcar las actividades importantda deeva disciplina aparecida
dentro de la gestidbn comercial.

La American Marketing Association (196®xefine el Merchandising coman

conjunto de técnicas basadas principalmente errdggntacion, la rotacion y la
rentabilidad, comprendiendo un conjunto de accidi@gsdas a cabo en el punto
de venta destinadas a aumentar la rentabilidadpcahdo los productos en el
lugar, durante el tiempo, en la forma, al precieryla cantidad mas conveniente.

Palomares (2009) recoge la definicion realizada lpoAcademia Francesa de
Ciencias Comercialds Merchandising es una parte del marketing que eraylob
las técnicas comerciales que permiten presentaroatprador potencial, en las
mejores condiciones materiales y psicoldgicas, reldpcto o servicio que se
quieren vender. ElI merchandising tiende a sustitaipresentacion pasiva del
producto o servicio por una presentacion activaureendo a todo lo que le
puede hacer mas atractivo: presentacion, fraccioeato, envasado, exposicion,
decoracion etc.

También en el libro de Palomares (2009) se recaggeiinicion del Instituto de
Merchandising de Francia segun la cual el Merclsamgliesel conjunto de

estudios y técnicas de aplicacion puestos en mactde forma separada o
conjunta, por distribuidores y fabricantes con nsira acrecentar la rentabilidad
del punto de venta y la introduccion de los prodacimediante una aportacion
permanente del producto a las necesidades del merca mediante la

presentacion apropiada de las mercancias.

Otros autores, como por ejemplo Buttle (1984Jefinen el Merchandising como
cualquier forma de venta o promocion en la tierdiatinta de la venta personal,
disefiada para desencadenar un comportamiento dereor@uanto mas visible

29 Agustin, A. (1989). /Qué es el Merchandising?,Cédigo 84, vol. 15, 37-39
30American Marketing Association (1960). Marketing: A Glossary of Marketing
Terms, Committee on Definitions. Chicago, AMA.
31Palomares, R. (2009): Merchandising. Teoria, practica y estrategia. ESIC. Pag. 16
32Buttle, I. (1984). Merchandising. European Journal of Marketing, vol. 18, 6/7. 104-
123
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es un producto, mas probabilidades existen quepseeibido y en consecuencia
adquirido.

Salen (1992 define el Merchandising comm conjunto de métodos y técnicas,
realizados en el punto de venta, que conceden @lymto un protagonismo a
través de su presentacion y de su entorno, can defdarle notoriedad y agilizar
su salida. Hace referencia a la rentabilidad delstpe del punto de venta,
seflalando como base de la misma el ajuste de espimiicado a cada
referencia.

Alba (19895 lo define comel conjunto de técnicas de atraccién al clienteebn

punto de venta para la distribucion de las seccionela colocacion de los

productos en el establecimiento. Su objetivo fieal el incremento de la
rentabilidad del negocio, buscando la optimizacgtravés de un incremento de
ventas, un aumento del margen comercial medio ypdgra de la rotacién de

stocks.

Entre las definiciones mas recientes, se trastaibealizada por Zorrilla (199%)
que tal vez sea una de las mas completas a ladeoracoger el significado de
Merchandising. Asi, lo define con® conjunto de técnicas que, aplicadas en el
punto de venta y junto con las restantes varialdes mix, constituyen la
concrecion de la estrategia de marketing del mstari Este conjunto de técnicas
permite favorecer el acto de compra a partir deatlecuada presentacion, tanto
de los productos ofrecidos como de su entornontaldlizar las inversiones de
los detallistas a partir de la Optima utilizaciéreldespacio disponible en el
establecimiento. Definiendo como ejes del merclsamgti presentacion, rotacion

y beneficio.

En su concepcidn francesa, que nace del autosgresimas bien:

a) una nueva forma de técnicas de venta, cuyos ejesigales son el
surtido, la presentacion, la animacion y la gestion

b) el conjunto de acciones tendentes a la mejor zaoibn posible del
producto para el distribuidor y el consumidor;

c) la ayuda prestada a un producto que se vende eseawtio, y que
debe defenderse completamente solo;

33 Salen, H. (1992). La practica del Merchandising. Cédigo 84, vol. 26, 27-31

34 Alba, M. (1989). El jefe de tienda. Gestion comercial. Aral n° 12, 69-82

35 Zorrilla, M.P. (1993). El merchandising: instrumento estratégico y operativo de la
gestion detallista. Universidad del Pais Vasco, tesis no publicada, pag. 109
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d) una evolucion de los métodos comerciales en satooin la rapida y
permanente evolucion de las técnicas de distribuoiddernas, que
necesita de una colaboracidn objetiva entre fateésay distribuidores.

En Estados Unidos, se hace famosa la definiciomesgda por parte del Dr.
Keppner:el buen producto, en el buen sitio, en el buen mémel buen precio,
en buenas cantidades.

En general se han dado muchas definiciones de aratiging, segun lo que cada
uno queria ver en él; y, como son muchos los quedotican o cree practicarlo,
el término merchandising significa cosas distirdagun los interlocutores. Por
ejemplo, se suele confundir con frecuencia pronestorescaparatistas o
decoradores, demostradores, proveedores, incluppesentantes, con los
verdaderos merchandisers (0 especialistas en nmelisiveg). Si bien es verdad
que todos ellos entran a formar parte a menudmdepalitica de merchandising,
No es menos cierto que no son mas que los medios.

El merchandising es tan flexible, tan adaptable gefinicion al producto o
servicio, que cada clase de producto, a cada twrode comercializacion,
corresponde uno o varios tipos de merchandisingnétthandising es ante todo
el correcto conocimiento de las caracteristicastgnriales del punto de venta.

2.3.4  Objetivos

La organizacion del lineal de un mercado dependdadeegmentacion del
mercado. Para poder realizar un merchandising adecilos establecimientos
deben comprender la segmentacion de los mercaddando de reproducir la
situacion de éstos en sus lineales.

La segmentacion del mercado puede evolucionarrenidini de la sofisticacion del
mismo, en funcion de los precios o de los formatass datos del escaner
permiten analizar las evoluciones de los segmergesnitiendo calcular la
cantidad comprada por cada acto de compra del godsu final. Un mayor

conocimiento de la motivacion de compra del condomifinal permite

seleccionar los surtidos de productos de formarazsnal.

Desde esta nueva oOptica, el merchandising se atevea un punto critico de
colaboracion industria-distribucion.

Los métodos mas avanzados de merchandising seduabétete Deloitte Toche
Thomatsu en su estudio de 170 empresas detabistapeas, son la seleccion del
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surtido, la planificacion de promociones, el esaiphiento de planogramas, el
reaprovisionamiento por computadora y la fijaciénpdecios.

Para la seleccion del surtido se utilizan critebasandose en datos historicos de
venta, rentabilidad del espacio en tienda, analisita oferta de establecimientos
de la competencia, rentabilidad unitaria del proal®PP), analisis matriciales
en funcion del volumen y el margen, y los calculeslasticidad.

Los resultados de ventas pueden variar considenabke en funcion del
merchandising. Segun un estudio realizado por laegan Marketing
Association, la empresa mediana atribuye un 66,6% @ficacia de sus ventas a
la accién del merchandising dentro del 182al

El merchandising en el punto de venta es solameesponsabilidad del
distribuidor y Unicamente debe ser realizado porpéles es la clave de la
rentabilidad de su negocio y no puede hacer dejacé ninguna de sus
responsabilidades.

Asi, el merchandising del distribuidor tendra corpancipales objetivos
genericos:

» Definicion exacta del surtido. Es su activo masosal y debera
fijarlo estudiando y siguiendo las expectativasabgisumidor, sin
olvidar su mejor colocacién para su inmediata parida por el
publico. El surtido es uno de los elementos queoglsumidor
aprecia mas rapidamente y es también un elementardecion
para clientes potenciales. Es una herramienta @4gara el
posicionamiento de un establecimiento.

» Conseguir la mayor rentabilidad del lineal. El &hes el elemento
clave del establecimiento ya que es el portadopaelucto, y para
gue sea rentable debe cumplir las siguientes faasio

Atraer al cliente.

Mostrar y ofrecer el producto.

o O O

Facilitar su seleccion.
o Provocar el impulso de la compra.

Asumiendo que la mayor parte de las ventas sezaeah régimen
de autoservicio y por la importancia que ha addaife compra
por impulso, el lineal como punto de contacto emfrgpunto de

36 Ortiz de Zarate, A. (1990). En el futuro asi sera el merchandising. Centra-Market,
28-32
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2.3.5

venta y el cliente debe realzar los valores de qadalucto,
facilitando la compra por impulso al agilizar lasds por las que
pasa el consumidor en este tipo de compra con weralpresencia
del producto.

En cuanto a la compra reflexiva, el lineal debetrithgir los
diversos articulos para que éstos sean percibidosop clientes,
ayudando a este tipo de compra.

Optimizacion del espacio. El distribuidor debe abilizar cada
metro cuadrado de la superficie de venta tratardoader pasar el
maximo numero de clientes posible por delante dia gaioducto.
Debe crear un entorno agradable y atractivo, wraé donde la
compre resulte rapida y segura. Para lograr utiaadion éptima
de la superficie de venta disponible del establesito es
necesario realizar, en primer lugar, una buenaantation de las
secciones, seguida de una adecuada distribucion lideal
disponible entre los diferentes productos y de amtrol riguroso
de la utilizacion del espacio de venta.

Fases en la gestion del merchandising

Para Mouton (1997}, la gestién del merchandising viene representadaliez
fases distintas:

1. Estudio de Mercado. Conocimiento de la zona dentelia habitual y de su

evolucion. Estudio de la competencia. Elecciéonedealitica comercial.

Ha sido siempre utilizado por los distribuidoresammdo se ha tratado de la
creacion de un nuevo establecimiento. Pero castanse ha hecho un nuevo
estudio posterior. Actualmente y como consecuetieia violenta competencia y
de las profundas mutaciones de los consumidorel camerciante moderno
debe realizar el seguimiento y la cuantificaciérsdeona de clientela habitual lo
méas a menudo posible. Esta operacion es necesdées de cualquier operacion
de merchandising de envergadura, porque:

e La oferta del almacén debe adecuarse lo mas astecte posible a la
demanda local.

37 Mouton, D. (1997). Merchandising estratégico. Ed. Gestién 2000. Pags. 33-38
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* La politica comercial y local del almacén debe deridida —e incluso
modificada- con perfecto conocimiento del entorno.

* Es necesario conocer bien los puntos fuertes amrgetencia directa
para limitar sus efectos.

* No hay que esperar ver instalarse a un futuro codgrepara analizar su
aparicion.
2. Distribucién de la superficie total de venta debbkcimiento. Por sectores de
actividad o por departamentos de productos.

Esta primera fase de la concepcidon general es énitbifase aritmética, porque
implica el reparto de la superficie total entre diferentes sectores de actividades
del establecimiento. Depende del dominio de lascgales ratios de rendimiento
y también de las principales elecciones estratégleda marca.

3. Concepcidn de establecimiento. Ubicacion de losadamentos en relacion
unos con otros.

Esta fase es consecuencia légica de la anterida eslizacion del plan general
de implantacion del establecimiento. Aprovecharessie analisis para recordar
gue estas fases técnicas de concepcion de la isipdd venta no son exclusivas
de los hipermercados o de las otras grandes stipsrfiCualquier tipo de
establecimiento, por pequefio que sea (20/menos), y por mas especializado
gue esté, debe respetar las mismas reglas queatadeg superficies.

4. Gestion de los Coeficientes de Ocupacion del S@ES). Elecciéon en
funcién de los imperativos y de la politica comai.ci

Esta fase puramente técnica del merchandising mdspoada vez menos a los
imperativos fisicos de la superficie de venta, gameerlo cada vez mas a las
expectativas de los consumidores. Esa fase traasise sigue considerando
necesaria para pasar de un razonamiento expresach@teos lineales (medidos
en metros en el suelo).

5. Distribuciéon de los lineales en el suelo seqgun liasmide productos. Criterios
estratégicos y objetivos.

Hasta aqui, se ha hablado de las grandes partestdblecimiento, es decir, su
conjunto y sus principales sectores o departamel@@stividades. Pero se puede
precisar mucho mas el estudio llegando a las see€io mas exactamente a la
familia homogénea de productos. Esta fase consistlcular la parte de metro
lineal en el suelo o de niumero de elementos deliamdbique hay que atribuir a

cada una de las familias que componen el sectactiiedades tratado. Es una de
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las fases mas importantes en la actualidad, perbiéa de las mas complicadas
de llevar a cabo.

6. Disposicion de las familias de productos. Elec@datre el grado de atraccion y
definicion de universo.

Esta fase sigue a la anterior y tiene la misma rtapoia, porque es precisamente
en este apartado del merchandising donde se obderraambios mas relevantes
en todos los canales de distribucion (ya sean atimes o no, especializados o
no).

7. Gestion del Surtido. Métodos de constitucion y désgico del surtido por
familias de productos.

Solo se puede definir, construir o analizar elidartle una familia de productos a
partir del momento en que el espacio lineal asignpadsu ubicacion se han
analizado y redefinido claramente.

Es por ello que la mayoria de problemas relatiMomerchandising -ya sean
abordados por los industriales, los mayoristasalistribuidores- deben incluir el
analisis del espacio disponible para una familipmeluctos, antes de analizar el
surtido en si mismo y operar en él las modificaegoque se consideren utiles.
Este punto particular es tan importante porqueata tle un problema aritmético
a la vez simple y muy complejo: “el nimero de refeias propuestas por los
industriales en todos los sectores del consumo @antkéa a dia, mientras que los
mobiliarios de implantacion de estos mismos pramhien las pequefias, medianas
o grandes superficies no pueden materialmente d@amesn las mismas
proporciones.

8. Politica de precios a nivel de familias de prodsic@estion de la competencia
y compensacion de margenes.

Durante mucho tiempo este punto se excluyé dedtadgedel merchandising por
la sencilla razon de que estas acciones se llevaroabo por industriales o
mayoristas, mientras que los margenes y los premias dominio Unico de la
distribucion. Este enfoque es obsoleto, porquesfanidion de los precios de los
articulos de una familia no se realiza en funci@ wha competencia o de
objetivos de gestion, sino también y sobre todéuenion de precios de mercado,
es decir, de precios que el consumidor espera pagatal o cual articulo o

conjunto de ellos.

9. Implantacién de los productos. Fases de optimizagdncipios de calculo de
optimizacién de la ubicacion.
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En primer lugar recordar que la implantacion o mantacion de los articulos en
una estanteria ha sido y sigue siendo la fasedmaina accion de merchandising.
Efectivamente ¢de qué sirve reimplantar una fansidaproductos si no se ha
comprobado el volumen lineal total, la calidad yclzherencia del surtido y

naturalmente el precio de venta propuesto? Esiaa@fase de calculo que durante
mucho tiempo se ha eludido por falta de mediositésn No es en absoluto

compleja, pero la masa de calculos necesarios suponconsumo de tiempo

considerable que Unicamente los adelantos infoco®tpermiten tratar con

rapidez y eficacia.

10. Implantacion de los productos. Fase final: priraspide definicion de planes
de implantacion.

Finalmente, se trata de hablar de la ubicaciérada articulo perteneciente a una
misma familia en la estanteria asignada. Esta alfase es a menudo fuente de
discusion entre industriales y comerciantes, entmapradores y vendedores,
porque es aleatoria. No hay regla aplicable enstdds casos. Es por ello que
daremos solo respuesta a través de ejemplos cosicpetra subrayar mas bien los
modos de razonamiento que normas eternamenteitlscut

Hasta ahora, en muchas ocasiones, el respeto detpdrte de esta gestion del
merchandising ha permitido en casos muy diversobtiencion de resultados que,
con frecuencia, estan muy por encima de las espgsanas razonables.

2.3.6  El punto de venta

El merchandising es el resultado de importantesifinadiones de los principios
de comercializacion a partir del nacimiento deloaatvicio, siendo, segun
Masson (1984f una serie de acciones destinadas a realizar maanios
productos en el punto de venta.

Para un productor o fabricante, es uno de los eltoaalel marketing y el resorte
principal de su estrategia comercial. Para elidigttor es la explotacion optima
del lineal y la base misma de una buena rentadiliBamerchandising va a tratar
de vender un producto en el lugar adecuado, emajmmntantidad posible, en el
momento oportuno y al mejor precio.

38Masson, J.E. y Wellhoff, A. (1984). El merchandising. Rentabilidad y gestiéon del
punto de venta. Deusto, Bilbao
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Ambas partes, distribucion e industria, necesitantabilizar al maximo sus
inversiones para maximizar su beneficio, sin olvida ningln momento las
necesidades del consumidor final.

Un producto que no disponga de un merchandisirggzfpenaliza al productor,
sobrecarga la gama de productos y frena la expaugblineal del distribuidor,
perdiendo ventas potenciales con sus clientesgciefido una mala imagen de
ensena.

Comparativamente, mientras el marketing se enadefarigen de la vida de un
producto, el merchandising se encuentra al finepd®eceso, cuando se proyecta
el marketing en el punto de venta.

Actualmente, el distribuidor dirige sus puntos @éata como auténticas unidades
de produccion y no va a planificar sus seccionekegir su surtido en funcion de
su instinto comercial y o de su experiencia, delidgran nimero de categorias y
referencias con que trabaja. Para ello va a necedé nuevas técnicas que
permitan mejorar el resultado de sus seccionegugain establecimiento rentable
no solo va a ser aquel que tenga situados los gimsladecuados en los lugares
mMAas convenientes, sino que debe saber combinarugiosd de diferente
rentabilidad para poder mejorar la productividactca@a metro cuadrado de punto
de venta.

La generalizacion del autoservicio, del supermearcgddel hipermercado ha
permitido el desarrollo de esta nueva técnica deeccializacion que se denomina
merchandising. El autoservicio conlleva modificags en la presentacion de los
productos y en el comportamiento de los compradores

Los productos se van a tener que vender solos en&renasa de articulos; de ahi
la necesidad de una clasificacion logica, es defgr,una organizacion de la
presentacion de los productos.

Los fabricantes se encuentran con una centralizatddas compras cada vez mas
pronunciada, por lo que deben transformar rapidéenen sus vendedores,
adaptandolos al comercio moderno.

Por otro lado, los distribuidores cada vez se prpae mas por rentabilizar sus
inversiones, relacionando la rentabilidad con Igpesiicie o longitud de
presentacion, como ratios de analisis para eldsude productos y el reparto del
lineal.

Se puede decir, por tanto, que no es un azar onacka lo que ha motivado el
nacimiento del merchandising, sino que ha sidesiltado l6gico de los cambios
profundos que se han producido en el sector.
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2.4 Gestion por Categorias

2.4.1 Introduccion

El nuevo entorno de negocios lleva a que tantodahbies como distribuidores
busquen nuevos modelos de gestion y de relaciordeMs mas eficientes y
creativos que recuperen el auténtico objetivo coquemambas partes comparten:
el consumidor final. Asi, la Gestion por Categorégsel modelo que permite
cambiar el modo en que las empresas han estadongegto sus negocios y
reorientarlo hacia la venta, hacia el consumidor.

En los ultimos tiempos, en Europa y EEUU, se haiadbo un proceso de
transformacion en el area de marketing en la mayteilas empresas productoras
de bienes de consumo.

Con unos consumidores finales cada vez mas safisticy una distribucion cada
vez mas concentrada y profesional, la industrigratado de adaptarse con el
desarrollo de una nueva idea de marketing, “la@®gbor categorias”.

Un importante apoyo para el desarrollo de estadfia ha sido que las empresas
de Marketing Research hayan podido canalizar lasim y distribucion en el
desarrollo de herramientas de trabajo para la mbgteon de la gestion por
categorias (ejemplo son los estudios desarrollguws Nielsen en EEUU vy
Europa).

No cabe duda de que se generan multitud de ideasnadeting que
potencialmente identifican necesidades en el comkuniinal y por tanto tratan
de buscar posibilidades de negocio con ellas. Himitlea, se trata de buscar
areas de aumento de beneficios y negocio.

La industria y la distribucion tratan de justificétmdas estas ideas con el
reconocimiento de su potencial y tratando de toraatajas competitivas respecto
a la competencia.

Durante los afios cincuenta, los pioneros en pudlaliten television conseguian a
través de una gran audiencia incrementar su bemekioy en dia, industria y
distribucion compiten para desarrollar otra nuerea ale tecnologia: la gestion
por categorias.

La gestion por categorias refleja los cambios gubkas realizado en el mercado
de bienes de consumo envasados en los noventajncorercado mas complejo
que nunca.
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Mientras que en los cincuenta se lanzaron mengajéficitarios a un gran
namero de publico, la gestion de la categoria lgaeela industria y distribucion
desarrollen medios de mercado, en definitiva, eronnarketing.

Al igual que la publicidad en television toma laiaga en su dia del desarrollo y
popularidad de una nueva tecnologia, esta nuenac#éde gestion por categorias
capitaliza el incremento de la informacibn en elrgado, los avances
tecnoldgicos y la sofisticacion de las aplicaciotesoftware.

La gestion por categorias es un proceso que ere/@ela gestion de productos
como unidades de negocio, y los distribuye “a m&Edieh cada tienda para
satisfacer las necesidades de los clientes. Hdaema gran incidencia en el
aspecto de las tiendas adquiriendo un gran valodaeroordinacion y la
colaboracién: se trata de crear sinergias entréugtos, colecciones de articulos
complementarios y agrupados.

Ello se ha motivado principalmente porque, debidta a&xplosién de nuevos

productos, el desarrollo de estrategias en el @ndst referencia es una tarea
imposible y la gestion por departamentos es demhasimplia para poder enfocar
la estrategia.

La gestidon por categorias transforma al compradarwendedor en contratistas,
cada uno responsable de un pequefio negocio cagramampresa.

En definitiva, se permite operar una categoriardedé una empresa como un
negocio, y a través de ese proceso se puede identla gama Optima de
productos para almacenar en cada tienda los pasluespecificos que los
compradores potenciales de marca geografica desiegirir.

Antes de poder implementar la gestion de categddasdustria y la distribucion
deben definir su mision con el desarrollo de lasatsgias de marketing.

Es necesario, por tanto, cambiar la filosofia deelacion comercial que hasta la
fecha operaba entre ambas partes pasando deltanifento comercial a la nueva
idea de desarrollar estrategias de alianza basadasbeneficio mutuo.

Una gestion por categorias va a necesitar evalmamatinua de ventas y datos
demograficos para poder determinar quien compmcqmpra, donde lo compra,
con qué regularidad y cuanto gastan. La informaciantecnologia y las
aplicaciones informaticas van a ayudar a dar retpuelas anteriores preguntas y
a otras.

Se va a poder garantizar fidelidad a las marcdssdeonsumidores e identificar a
los grandes compradores, conocer sus preferengasggr sus respuestas con
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promociones especificas. Se puede incluso llegderdificar como afectan en las
tienda unas categorias a otras.

Gracias a toda esta informacion se pueden desaresdtrategias a medida para
las categorias en tiendas especificas, basandoke isragen de la cadena de
establecimientos, la estrategia de la categorigogréil demografico de las areas
de influencia de los establecimientos.

En términos de Gestion de Categoria, los distrimessl pasan de intentar vender
lo que compran a comprar lo que pueden vendersadisfacer al consumidor. En
otras palabras, la revolucion de la informacionpkamitido a los distribuidores
conocer mejor a los consumidores y sus necesidadesno es suficiente
almacenar aquellos productos con los cuales eliligtor ha conseguido un
"chollo”. De ahi, la evolucion de las promocionespectaculares” hacia los
precios cada dia mas bajos. Y por ello, el énfasigd en ofrecer al consumidor
aquello que realmente necesita a un precio masobaraas rapido. Aiadir valor
es la clave.

Los disefiadores de los espacios comerciales seigtarobligados a responder a
las necesidades de otros departamentos, para canseg integracion con las
otras areas operativas del negocio. La arquitectar$a tienda ha pasado a un
segundo plano en beneficio de otros elementos, ceam los sistemas de
mobiliario que facilitan la colocacién de la merc@nen tienda en el menor
tiempo posible.

2.4.2  Gestion por Categorias. Definicion

La Gestion por Categorias es un modelo de gestinjumta entre Fabricantes y
Distribuidores que promueve una relacion a largaz@l y beneficios al
consumidor final. La nueva gestion del negocio Isgal a cabo en base a
“unidades estratégicas de negocio” que son lagad#es de productos.

Una categoria es un grupo de productos/serviciedapiconsumidores perciben
como interrelacionados y/o sustitutivos en la &at@on de una necesidad,
entendiéndola en un sentido amplio (p.e.: alivialodor, calmar la sed, etc.).

La gestion por categorias simplemente es un mabkelgestion que aparece en el
sector de la distribucion como una necesidad dgtilbliidor para poder manejar
un elevado numero de referencias (alrededor dé@&fliculos se comercializan
en un hipermercado) que evolucionan constantemeste comercializan en un
namero de establecimientos cada vez mayor y deedife formato de venta
(hipermercados, supermercados, discount, etc.)creacion de las categorias
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como unidades de gestion parte del sector de tebdision y encuentra en su
desarrollo una necesidad de colaboracion con elepdor que introduce en la
relacion comercial nuevos elementos que permiteendimgue en el cual se habla
de un beneficio mutuo en lugar de ganar y/o perder.

El objetivo basico de la Gestion por Categoriaseesuna filosofia para gestionar
la oferta de cada establecimiento definiendo y @ando los productos en
categorias que forman las unidades estratégicasnegbcio. Esto implica
reconocer que el primer objetivo para fabricantesdigtribuidores es la
satisfaccion del consumidor, y esto se produce anégliun acercamiento a la
|6gica de compra de éste.

Segun el doctor Brian Harris, Presidente del R&agction de Estados Unidos,
una de las personas que ha realizado una mayarbeamdn a la gestion por

categorias en las intervenciones realizadas erectle 1991 en Niza y en marzo
de 1993 en Milan, afirmo que existen tres elememtdisociables en la gestion
por categorias: una filosofia, un proceso y un epttcde organizacion.

La filosofia permite gestionar de forma estratégina empresa de distribucion y
de industria en determinadas categorias como desdestratégicas que permiten
establecer planes de venta y de beneficio. Se pledirdir categorias o familias de
productos, asignando responsables a cada unaadeyelinir la estrategia de las
categorias a la estrategia global de la compainiia.

El proceso permite a las empresas de la industdstyibucion coordinar los
planes anuales estratégicos por categorias, loimgpkca definir la estrategia
global de marketing de la empresa, junto con laggsd por categorias que tratan
de sacar beneficios mutuos para ambas partes.

El concepto de organizacion permite que las dewsiotomadas por el
distribuidor en materia de compras y de marketimgemandising sean apoyadas
conjuntamente por todos los responsables de cadaduestratégica asi como por
el responsable ultimo del establecimiento.

2.4.3  Objetivos

Con todo lo anterior se permite:

» Crear el surtido necesario de la categoria
» Identificar el espacio necesario en el lineal

» Ajustar los precios
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» Seleccionar promociones al consumidor y al establento que
maximicen venta y beneficio.
Incluso en algunos paises, gracias al uso de pragrade modelizacion
sofisticados, se pueden realizar test de produptospociones, etc. antes de ser
implementados.

La gestion por categorias permite proveer a loswoidores con los productos
que ellos quieren, cuando ellos los necesitanrgeigs competitivos.

El proceso de gestion por categorias es un prapesse realiza en circulo, no en
linea, y a largo plazo.

Nielsen (1975¥, en su estudio “Category Management”, identifitee@ estados
gue se desarrollan de forma continua, que influgada uno de ellos en el
siguiente y que permiten adaptarse de forma réapilds cambios de industria y
distribucion:

* Revisar la categoria

« Identificar los consumidores objetivos

* Planificar el merchandising

* Implementar la estrategia

» Evaluar los resultados

En cada uno de ellos los conceptos para industtiatgibucion son los mismos,
sin embargo, hay diferencias en su ejecucion yrheierosas oportunidades en
industria y distribucion para ayudarse mutuamentgaya implementar la
categoria con éxito.

Cada una de las partes puede intentar, por sepateskrrollar las categorias pero
la mejor manera de implementar la gestion por caiag es reconocer la
necesidad del trabajo conjunto.

Este dltimo tipo de alianzas estratégicas aumantapacidad en las empresas de
distribucion de crear su imagen y de desarrollatidas, merchandising y
promociones a medida de sus consumidores.

Por parte de la industria, permite reforzar la iemge las marcas y permite a
ambas partes responder de forma efectiva a lasidades del mercado.

3%Nielsen Marketing Research (1975). Category Management: Positioning Your
Organization to Win. Contemporany Books. Pags. 9-25
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O’Connor (1991 identifica en su estudio, que la gestién por aaieg provoca

que el detallista esté mas identificado con lasesidades de sus clientes,
mejorando la gestion del espacio en la tienda,dieddo las roturas de stock,
reduciendo los inventarios y finalmente mejorands beneficios y el retorno
sobre la inversion.

2.4.4  Fases en la Gestion por Categorias

Hay cuatro fases esenciales en la gestion por addsg los planes estratégicos
por categoria de producto, la organizacion intelaistribuidor, la necesidad de
tecnologia e informacién y la definicion de lasaogbnes que deben existir entre
fabricante y distribucion.

1. Los planes estratégicos por categorias de produciates de definir un
plan de accion estratégico es necesario defirestieategia de la categoria
determinada y el papel que el distribuidor asigteaaategoria dentro de la
estrategia global de marketing. A partir de estat@ues mas facil
responder a cuestiones especificas relativas ar@a gle producto, el
espacio, posicion en lineal, promociones, etc.

2. La organizacion interna del distribuidorla responsabilidad de una
categoria recae sobre el jefe de la categoria, ynisibn es generar
beneficio a través del uso del stock de mercamtiespacio y el flujo de
clientes. En general, en el organigrama de una esapde distribucion
existen de 5 a 15 jefes de categorias, cada umasdmuales puede estar
asistido por un comprador y un analista de margetin

3. Las necesidades tecnoldgicas y de informaciée: puede dividir la
informacion entre la que refleja la situacion delroado, la que indica las
tendencias del consumidor, los planes y progranssfabricante, la
productividad y elasticidad, el perfil comparado lde categorias y sus
planes estratégicos. La tecnologia, gracias actarke 6ptica de productos
(scanners) y las aplicaciones informaticas de sisatomo las de gestion
de lineales, rentabilidad de producto, efectivideminocional, etc. Permite
una gestion por categorias mucho mas eficaz. Sawsdde servicios
como Nielsen, Sofres/Secodip o Attwood son muyesitpara la gestion
por categorias. No obstante los distribuidoresnesi@sarrollando sus
propias herramientas.

40 O’Connor, M.J. (1991). What every CEO should know about new merchandising
technology, Supermarket Business, vol. 46, 63-70
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4. La relacién entre distribuidores y fabricantelst gestion por categorias
permite reprochar al distribuidor su posible visiGncorto plazo en
comparacion con la vision a largo plazo del fabriea

2.4.5  Factores criticos para el éxito

Se puede hablar de una serie de fases en el desderaun proyecto de gestion
por categorias, los cinco estados identificadosNielsen en su libr&€Category
Managementrevision de la categoria, analizar el publicoetiiap, planificar el
merchandising, implementar la estrategia y evdhsaresultados.

Este proceso no es lineal sino circular, con inagienes de un estado en el
siguiente. El proceso funciona mejor si se afiada aformacion interna del
escaner informacién aportada por los fabricantésesEaner provee de datos
historicos y estadisticos de las tiendas e infasolae cuando, cuanto, donde y a
qué precio fue vendido cada articulo.

Para revisar la categoria es util utilizar a emgseke investigacion de mercado asi
como expertos de los fabricantes. Ellos puedenayaidnalizar los resultados y a
crear nuevas tacticas de precios, promociones,jcmdid, etc., apoyandose en

informacion de tendencias de la categoria o deidatles de la competencia que
normalmente el jefe de categorias por si solo no@a

2.5 Gestion del Surtido

251 Introduccion

El siguiente paso a dar, después de disefar liteotuwa del establecimiento, en
la busqueda de un perfecto merchandising, es dddirpolitica del surtido del
establecimiento, de acuerdo con el tipo de clieatéss que se desea satisfacer.
Ahora bien, la adecuada eleccion del surtido es lahar compleja, ya que
implica directamente a la imagen y al prestigio elhblecimiento, asi como al
publico objetivo.

Se puede definir el surtido como el total de laslpctos que el detallista ofrece a
su clientela. O bien, como el conjunto de refermncique ofrece un
establecimiento comercial a su clientela clave patasfacerle unas determinadas
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necesidades o deseos, constituyendo su posiciom@ngstratégico en el mercado
y permitiendo al detallista obtener beneficios mereabilicen su inversiéh

Dada tal definicion, es evidente la importancidatedecisiones que implican su
determinacion, ya que, en funcion de su configoraaefinitiva, el detallista
satisfara las necesidades y preferencias de une ger mercado. Es decir, se
produce una segmentacion de la clientela que, sn bno garantiza
automaticamente la cobertura de la totalidad depseferencias, si existe una
mayor probabilidad de que ello ocdfra

Asi, segin Lazer y Kelley (196') el surtido es una de las variables del
marketing que forma parte de los esfuerzos quegranmados por la direccion,
encarnan el ajuste del establecimiento en su emttermercado.

En las decisiones sobre surtido, el objetivo ededdPor un lado, se pretende
satisfacer las necesidades del grupo objetivo idatek y, por otro, el detallista
debe asegurar una determinada rentabilidad pastadlecimiento.

Ello implica el desarrollo de un proceso de plaaifion que, segin Smitth
comienza con la formulacion de los objetivos, auurdi con el establecimiento de
politicas y culmina con la implementacion de losgedimientos necesarios para
lograr los objetivos del departamento o de la tend

Asi, el merchandising se ocupa de la adecuadamiaesén tanto de los productos
como de su entorno, sin olvidar que el detallistBedrentabilizar su inversion
haciendo un o6ptimo uso del espacio disponible lsavanta.

Luego las decisiones sobre presentacion conllewvaredesidad de un exhaustivo
conocimiento, por parte del merchandiser o detallide los distintos productos
que configuran el surtido, asi como del mercadpalse desea satisfacer.

Por otra parte, dadas las limitaciones en el espdisponible para la venta, es
necesario determinar las dimensiones del surtid® spi va a exponer en el
establecimiento para lograr la mejor rentabilidadadsuperficie de venta.

Las empresas tratan de posicionar sus productodoenestablecimientos,
buscando distribuciones numéricas y ponderadaswu@n el 100% del espacio

41 Palomares R. (2001). Merchandising, como vender mas en establecimientos
comerciales. Gestion 2000. Barcelona. Pag. 118

42 Gist, R.R. (1969). Retailing: Concepst and Decisions. Wiley and sons. New York.
Pag. 255

43 Lazer, W. y Kelley, E.J. (1961). The Retailing Mix: Planning and Management.
Journal of Marketing. Spring. Pag. 38

44 Smith, M. (1993). Merchandising Buying. Allyn and Bacon. Needham Heights.
Pigs. 215 - 216
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disponible, pero esto cada vez es mas dificil,dtebi las politicas de surtido de
las empresas de distribucion. Este punto de fundelre ser analizado por la
empresa, comprendiendo la politica de referenaiacie sus clientes y
optimizando su portafolio de productos.

En la oferta de productos hay una vision opuestamdgketing entre la
distribucion y la industria. La industria, a trawis marketing, trata de escuchar y
adaptarse a las necesidades del consumidor findl Histribucion se habla del
marketing de la oferta, que provoca la compra éstdd la motivacion de la
compra por parte del comprador, compitiendo cocosapetencia.

En Francia por ejemplo, el nimero de nuevas ref@asnque se lanzan al
mercado es de mas de 33.000 de media por afo éititoes cinco afos, lo que
hace imposible el conocimiento de todas las reéasmor parte del comprador,
y le obliga a crear distintos surtidos de produ@ondunciéon de la superficie de
venta media de los establecimientos. Un surtido anddio es mas atractivo para
el consumidor, pero tiene unos mayores costesatkssty de personal para el
distribuidor.

En la seleccion y optimizacion del surtido, la wlgtcion dispone de una
informacion muy precisa para la toma de decisiolossdatos del escaner y las
aplicaciones de gestion que operan a partir ds bstes de datos.

2.5.2 Estructura del surtido

Definir la estructura del surtido implica ordenar tbtalidad de las referencias
existentes en el comercio, dividiéndolas en uni gk niveles que permitan su
identificacion y su clasificacion, asi como su l@cion en el punto de venta.

No se pueden organizar ni gestionar eficazmenteiéogos (miles) de referencias
que forman el surtido de una tienda, sin seguirastauctura l6gica y coherente
en la que guiarse. En funcion del tipo de estaflierito, de sus dimensiones y de
la clientela que se pretenda satisfacer, se detarénel surtido ideal.

Destacar que la forma de clasificar y definir ndgelpuede variar segun los
detallistas, la estrategia de venta a seguir y ditiga de empresa, pero
basicamente todos responden al objetivo de orderisgproductos.

A continuacion se definen los niveles, con el fenestructurar adecuadamente el
surtido de cualquier establecimiento, independrertde del tipo de productos
gue se comercialicen.
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Asi, se pueden identificar. departamentos, secsjor@ategorias, familias,
subfamilias y referencias.

Departamentos

Secciones

Categorias

Familias

Subfamilias
Referencias

Figura 2-6: Estructura del Surtido

Se presenta una breve descripcion de cada unéde el

» Departamentos. Son grandes divisiones que agrupan varias
secciones, en funcion de la homogeneidad y compitamedad
del surtido que contienen dichas secciones formashepartamento
concreto. La division del establecimiento en deymaentos tiene
lugar, en aquellos con grandes dimensiones, y gunerglmente
posee muchas secciones. Asi, el departamento aherddcion
estara formado por las secciones de congeladodeo$ac
charcuteria, etc.

» Secciones.Son unidades independientes de negocio, agrupan
normalmente a varias categorias de productos quengte cierta
homogeneidad respecto a las necesidades que catistas
articulos que forman la seccion. El numero de sees que
contiene un determinado establecimiento variauyanidn del tipo
de tienda y de su tamafo. Por ejemplo, un hipeadercontiene
muchas secciones (drogueria, jugueteria, calzadngetados,
lacteos, charcuteria, etc.).
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» Categorias de producto§on divisiones dentro de la seccion que
agrupan varias familias en funcion de la necesiglaterica que
satisfacen los productos que lo forman. Por ejepialseccion de
lacteos estd formada por las categorias siguielgelse, batidos,
preparados lacteos, etc.

» Familias.Corresponden a un conjunto de articulos que aaéisfla
misma necesidad genérica, formando diferentes maddey de
productos. Es necesario definir claramente lasliasnjue forman
la seccion o, lo que es lo mismo, las necesidadessgtisface la
tienda, ya que en funcion de estas necesidadessegarh la
implantacion de las referencias agrupadas por léeredtes
familias. Por ejemplo, la categoria de la lechetieoe las
siguientes familias: leche de vaca, leche de almentbche
maternizada, etc.

» SubfamiliasCorresponden a una serie de subdivisiones vinasilad
a una determinada familias y que pueden ser daddis en
funcién de mudltiples criterios. Por ejemplo, en daccién de
lacteos, la familia de la leche de vaca se divideiga subfamilia
compuesta por: leche liquida, leche condensadehg len polvo.

* ReferenciasCorresponden a unidades de venta que satisfacen la
misma necesidad especifica. Las referencias defmenarca, el
formato, el modelo y el contenido del producto;rdalantas como
articulos disponga el establecimiento. Por ejemlpiche de vaca,
entera, liquida, de larga duracion, tetra-brickushelitro, marca
Puleva.

Una estructura bien organizada del surtido con@dli@xito del establecimiento,
reforzando su auténtica imagen corporativa comeald conseguir la compleja, y
muchas veces extrafia, coincidencia entre surtidecidb por el detallista y el
esperado por la clientela clave.

En la siguiente tabfa se puede observar, a modo orientativo, las distifirmas
comerciales y los parametros que las caracterizan:

45 Palomares, R. (2001). Merchandising, como vender més en establecimientos
comerciales. Gestiéon 2000. Barcelona. Pag. 127
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Numero Numero Numero Numero Referencias
departamentos | secciones | categorias- referencias totales
familias por familia
por seccidén
Gran almacén 8 30 + de 20 10a 15 40.000
10 40 60.000
Hipermercado 4 25 + de 20 6al0 25.000
6 30 40.000
Gran 1 4 + de 20 +de 15 12.000
superficie 2 8 20.000
especializada
Tienda ultra 0 0 + de 20 +de 15 500
especializada 3.000
Tienda 0 1 + de 20 +de 15 3.000
especializada 2 4 8.000
Gran 2 15 + de 20 6al0 5.000
supermercado 4 20 7.000
Supermercado 2 12 + de 20 6al0 2.500
3 16 5.000
Supermercado 2 8 11a 20 lab 1.000
pequeno 3 10 1.500
Tienda 2 12 11a 20 lab 1.000
descuento 3 16 6.000
Tiendas de 1 8 1a10 lab 800
conveniencia 2 10 3.000
Comercio 1 4 1a10 lab 800
tradicional 2 8 2.500

Tabla 2-3: Estructura y formas comerciales

2.5.3 Dimensiones del surtido

Las dimensiones del surtido definen el posicionatoiestratégico de la tienda en
el mercado, dirigido por la continua exigencia akdonsumidores y formado por
una gran competencia.

Los surtidos se definen en base a cuatro dimersione

1. Amplitud: se refiere al namero de diferentes lineas o seesiale
producto que ofrece el establecimiento. Una lineapobducto es el
grupo de productos que pertenecen a una misma @glagee se
encuentran estrechamente relacionados entre si,pbigue funcionan
de forma parecida o por que se venden a los misgnogos de
consumidores, se comercializan utilizando el mismipo de
procedimientos o tienen precios simil&fes

46Kotler, P., Keller, K. L. (2012). Direccién de marketing. Pearson. Pags. 475-476
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2. Anchura: viene definida por el numero de categorias de ymtod,
familias y subfamilias que contiene una secciond&me surtido ancho
cuando la seccion tiene muchas categorias, famjliagbfamilias. Se
puede asociar la idea de surtido ancho con la eheio especializado y
surtido estrecho con la de comercio tradicional.

3. Profundidad:se refiere al nimero de referencias y estilogalites que
se ofrecen dentro de cada linea de producto.

4. Coherencia: también denominada uniformidad, homogeneidad o
consistencia, se refiere al grado de relacion existentre los distintos
productos que conforman el surtido.

Asi, se puede formar una tabla andloga a la antgy@yo relacionando
dimensiones del surtido y formas comerciales:

Amplitud | Anchura | Profundidad | Coherencia | Referencias
Gran almacén Mucha Mucha Mucha Poca 40.000
Media 60.000
Hipermercado Mucha Mucha Media Poca 25.000
Mucha 40.000
Gran Poca Mucha Mucha Mucha 12.000
superficie Media Media 20.000
especializada
Tienda Nula Mucha Mucha Mucha 500
ultra Poca 3.000
especializada
Tienda Poca Mucha Mucha Mucha 3.000
especializada 8.000
Gran Mucha Media Media Poca 5.000
supermercado Mucha 7.000
Supermercado | Mucha Media Poca Media 2.500
Mucha Media 5.000
Supermercado | Media Media Poca Media 1.000
pequenio Media 1.500
Tienda Mucha Media Poca Poca 1.000
descuento 6.000
Tiendas Media Poca Poca Poca 800
de 3.000
conveniencia
Comercio Poca Poca Poca Media 800
tradicional Media 2.500

Tabla 2-4: Dimensiones del surtido y formas comerales
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2.5.4  Meétodos para la determinacion del surtido

El surtido de cualquier establecimiento debe cumgtite todo dos objetivos
fundamentales:

1. Satisfacer lo mejor posible la demanda de la diantlave.
2. Ofrecer la mejor rentabilidad posible al detalligtsstribuidor).

Para satisfacer lo mejor posible la demanda ddédatela clave, el surtido debe
contener una estructura y dimension de refereraasde con el segmento de
mercado al que se dirige la empresa, es deciregmsnder con su oferta a las
necesidades reales expresadas por la clientela.

Desde el punto de vista de la rentabilidad, sonasalas propuestas de los
diversos autores en este sentido. De hecho, sddsamrollado distintos modelos,
utilizando criterios variados para resolver taljpeonatica.

2541 ABC de Ventas

Las ventas que se realizan de los diferentes ptoslggie forman la oferta de un
establecimiento comercial, es un criterio de udathal para analizar el surtido
gue es mas conveniente ofertar.

Varios autores utilizan este criterio, difiriendegoefios porcentajes en la
aplicacién de la famosa ley de Pareto. Palomar@81fY presenta una tabla
resumen de la aplicacién de este criterio por meteady y Seret, Dayan, Cross,
y finalmente, Masson y Wellhoff.

47 Palomares, R. (2001). Merchandising, como vender més en establecimientos
comerciales. Gestion 2000. Barcelona. Pag. 149
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Fady y Seret48 Crossd0 Masson y
Dayan4? Wellhoff5!
% % % % % %
Referencias | Ventas | Referencias | Ventas | Referencias | Ventas
A 10 65 10 50 10 50
B 25 25 20 30 30 40
C 65 10 70 20 60 10
Total 100 100 100 100 100 100

Tabla 2-5: Modelo ABC

Asi, se dividen el total de las referencias quenéor el surtido en tres grupos,
segun aparece en la tabla anterior:

e Grupo A:incluye un conjunto reducido de referencias, €610
proporcionando la mayor parte del volumen de vergase el
50% y el 65% del total.

* Grupo B:incluye un conjunto de referencias, entre el 20%l y
30%, suponiendo unas ventas que oscilan entre%l 28l 40%
del total.

* Grupo C:incluye un conjunto de referencias muy elevadtreesl
60% vy el 70%, proporcionando un nivel de ventas
considerablemente bajo, entre el 10% y el 20%atal.t

A la vista de estos datos, el detallista debe dequé productos van a estar
presentes en el surtido y en qué proporcion; sidad que existen productos
dentro del surtido, que independientemente dedatag que aportan (pequeias e
insignificantes), generan efectos positivos sola® Ventas por su grado de
atraccion. De ahi, que la conveniencia o no dailineh el surtido los productos
de acuerdo a su nivel de ventas no debe trataskselamente sin tener en cuenta
otros factores de analisis.

48 Fady, A. y Seret, M. (1985): Le merchandising techniques modernes du commerce
de détail. Vuibert. Paris. Pag. 82

49 Dayan, A. et al. (1990). Le merchandising. Presses Universitaires de France. Paris.
Pag. 40

50 Cross, V. (1992). Merchandiseurs a vos marques. Presses du management. Noisiel.
Pag. 66

51 Masson, J.E. y Wellhoff, A. (1986). El merchandising: rentabilidad y gestion del
punto de venta. Deusto.
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25.4.2 El margen

El margen bruto, que reportan los productos quedarel surtido, resulta de la
diferencia entre el precio de venta y el precicdgte de los mismos. El margen
bruto suele expresarse en porcentaje y se aplicaaaunidad de producto o
referencia.

_ Precio venta- Pr eciocos tElOO
Precio venta

MB

Masson y Wellhoff (19868F analizan los datos referidos al margen bruto y
deducen las siguientes conclusiones:

* EI 10% de las referencias (grupo A) suponen un emalguto de
un 20%, es decir, las referencias que mas ventagaap se
comercializan con unos margenes mas reducidos.

» EI 30% de las referencias (grupo B) suponen un emalguto de
un 30%.

* EI 60% de las referencias restantes (grupo C) Impan margen
bruto del 50%, es decir, las referencias que mgaontas aportan,
se suelen comercializar con los margenes mas altos.

Luego, el margen seré otro factor a tener muy emteua la hora de atender a la
definicion del surtido.

2543 El beneficio

El beneficio bruto de un producto se calcula mlidigmdo el margen bruto por las
unidades vendidas:

BB = (Pv- PQOQ\
Donde
Pv es el Precio de Venta
Pc es el Precio de Coste

Qv  esla Cantidad vendida

52 Masson, J.E. y Wellhoff, A. (1986). El merchandising: rentabilidad y gestién del
punto de venta. Deusto. Pags. 21-40
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254.4 La Rentabilidad

El conocimiento de la rentabilidad y de los mediasa lograrla, asi como la
satisfaccion del publico objetivo, suponen los tps primordiales que todo
buen merchandiser debe perseguir y seran el reflejana buena y acertada
gestion del surtido.

La rentabilidad de las ventas se obtiene a traeésatiente entre el beneficio
bruto y el coste de las ventas realizadas:

Beneficio ertODLOC
Coste ventas

Rentabilidad ventas

2.5.4.5 La Rotacion

La rotacidn del surtido es sindbnimo de beneficregulta un ratio fundamental en
la gestion de un establecimiento comercial. Laciotaes necesario calcularla
refiriendose a un periodo de tiempo especifico.

Coste ventas
Existencias media

Rotacion=

El coeficiente de rotacion indica el nUmero de gsepae en el periodo se recupera
la inversion realizada.

En cierta manera se pueden resumir los criterios mmportantes a tener en
cuenta, a la hora de seleccionar el surtido idealdgbe contener una tienda, para
cumplir con sus objetivos de satisfacer a sus teleenlaves y ofrecer la mayor
rentabilidad posible. Estos seran:

e Beneficio por unidad

* Rentabilidad del producto
* Prestigio del producto

* Notoriedad

e Marcas propias

« Tamario de la tienda

68



Capitulo 2. Fundamentacioén tedrica

» Tipo de establecimiento

* Esenciabilidad

* Ventas

* Tipo de clientela

e Productos calientes o atrayentes

* Margen

» Percepcion del consumidor

+ Rotacién

« Demanda del producto

* Imagen del producto

2.6 Donde ubicar los productos

Dentro de las actividades que debe desarrollaeslllidta en su negocio es la
tomar decisiones respecto a donde ubicar los ptostuespacio fisico, estanterias,
distribucion de las mismas, etc. Este apartadepdet exponer de manera breve
las diferentes alternativas que aparecen en tatlibe al respecto.

Destaca la importancia de la distribucion en utesia de venta tipo autoservicio
en el cual el cliente es el protagonista del ae@ocdmpra. Asi, Fady y Seret
(1985¥° caracterizaron en su momento este tipo de negoestacando sus
caracteristicas mas importantes:

Presentacion de la mercancia a la vista y al aécentcliente, con
los precios marcados en los productos, generalmente
acondicionados o envasados.

Libre acceso del cliente a la mercancia.

Libre eleccion de los articulos para su compransicesidad de la
intervencion de los vendedores.

Un puesto de caja especialmente equipado, situadm de la
salida de la superficie de ventas.

53Fady, A. y Seret, M. (1985). Merchandising. Vuibert Gestion. Paris. P4ag. 13
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. Puesta a disposicion del cliente de un materiatdcaesta, bolsa,
etc.) que permita reunir y transportar las mer@men el interior
del establecimiento y hasta la caja de salida.

Asi pues, el surtido y el espacio de venta sonadpgctos fundamentales de los
cuales depende, en buena medida, la rentabilidactlgdetallista pueda obtener
en su negocio. Gist (1968)indica que la organizacién del espacio de venta es
una de las tareas fundamentales a desarrollartopges una distribucion racional
del espacio entre los clientes, los productos peesonal permitir4 alcanzar los
objetivos fijados en cuanto a la rentabilidad queestablecimiento espera
alcanzar.

2.6.1 El interior del establecimiento

El disefo interior debe servir para trasladar demguaje visual la estrategia del
establecimiento, constituyendo un elemento esemaed informar, orientar y
guiar a los consumidores en el punto de ventalittawlo las compras,
aumentando la satisfaccion de los consumidorestyaado como factor de
diferenciacion frente a la competencia, de ahi spagetan importante este factor
para una superficie de distribucién.

Los principales atributos que deben ser tenidosuemta a la hora de disefiar el
interior de un establecimiento son:

» Totalidad. Los factores de disefio han de concebirse con isianv
integral y no individual.

* Duracion de la compraEl disefio debe hacerse buscando maximizar el
tiempo de estancia del cliente en el punto de viaaitando sus compras
y minimizando los tiempos de espera.

» Valor afiadido.EI disefio del punto de venta debe aumentar Isfaation
de la experiencia de compras que tienen lugar establecimiento.

» Eficacia y eficienciaLa existencia de restricciones de recursos, t&wib
—monetarios, materiales disponibles— e intangiblemmpo, creatividad—
en el disefio del punto de venta, obliga a que sssteealice no sélo en
funcion del logro de los objetivos previstos (efied sino también al
menor coste posible (eficiencia).

54 Gist, R.R. (1968). Retailing: concepts and decisions. Wiley and sons. Nueva York.
Pag. 222
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» Efectos sinérgicostl disefio del punto de venta debe realizarse dabre
base de conjugar informacion disponible de los wmidores
(percepciones, actitudes y comportamientos), olgetiperseguidos y
recursos disponibles, con el objeto de que el ssdomayor que la suma
de las partes.

» Flexibilidad. El disefio del punto de venta debe concebirse aodcter
dindmico y no estatico, de forma que puedan reakz@ambios para
mejorar la circulacion de los consumidores, evitalas sensaciones
(estrés, agobio, etc.) y, en definitiva, aumerdasdtisfaccion con el acto
de compra.

* Tolerancia al cambio.No soOlo es importante que el disefio permita
cambios, sino que ademas la direccién esté dispaesteptarlos.

» Enfoque relacionalEl disefio del punto de venta debe ser concebido pa
atender las necesidades y deseos de los consumidoeemitiendo
orientar la empresa al mercado y lograr la fideli@a de la clientela.

» Competitividad.El disefio del punto de venta debe conferirle dio sk
personalidad que permita diferenciar favorablesttdecimiento del resto
de competidores.

» Servicio.En el disefio del punto de venta no sélo debenirsegeriterios
de mercado sino también fines sociales, concibem@domo un servicio
gue se presta a la sociedad en general.

Es fundamental para el merchandising el analisifogdeclementos que pueden
conformar el interior de la superficie de ventatapasi poder gestionar de la
manera mas interesante para su negocio el areaitxporentabilizandola al
maximo.

En cualquier establecimiento se pueden diferedomrsiguientes elementos o
areas de trabajo:

Determinacién del punto de acceso a la superfieieethtas.
Localizacién de las zonas calientes y frias.

Ubicacion de las secciones.

Disposicion del mobiliario.

Disefo de los pasillos.
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Todos estos elementos intentaran organizar unafsupduida, l6gica y dirigida
al paso de los clientes por el maximo de seccianafepartamentos con el
objetivo de asegurar la rentabilidad de la superfie ventas al maximo.

Se describen a continuacién los elementos menaisnguiestando una atenciéon
especial a aquellos que se consideran mas deter@sndesde el punto de vista
del trabajo a realizar en esta tesis.

2.6.1.1 Punto de acceso a la superficie de ventas

El punto de acceso es un aspecto de vital impoaasrc el disefio interior pues
tiene la funcidn de dirigir a los clientes dentsd establecimiento.

U
t
i

Figura 2-7: Flujo natural al desplazarse por el inerior de un establecimiento

Habitualmente, el punto de acceso se localizatedreen el establecimiento, en el
extremo derecho de la sala de ventas, con el wbjdg que el cliente realice el
sentido natural de circulacion. Este movimientaratindica que al entrar en una
tienda los clientes se dirigiran al centro del lg@ara girar en sentido contrario a
las agujas del reloj.
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2.6.1.2 Localizacién de las zonas calientes y frias

Las zonas calientes y frias son extensiones imaggue, dividen la sala de
ventas en partes iguales. Su localizacion y nundeygendera del nimero de
accesos al establecimiento. Asi se pueden defrla diguiente manera:

e Zona calienteies una extension localizada dentro de la zonaalade
circulacién de los clientes, es decir aquellas gaepaso por la que se
mueven independientemente de que estén buscamitodurcto o no.

e Zona fria: es la extensidon que se localiza fuera de la zahdtual de
circulacion de los clientes.

Zona fria

, ~
Zona fria S o

Figura 2-8: Ejemplo de ubicacién de las zonas catite y fria

Ni que decir tiene que, normalmente, los produdwmsiso frecuente en la compra
se ubicaran en las zonas frias con el objeto digab al cliente a recorrer la
mayor parte del establecimiento con el objetivondgoral sus compras.

2.6.1.3 Ubicacion de las secciones

Esta funcién consiste en situar un espacio de vem¢aresulte adecuado a la
implantacion y exposicion de las diferentes catiegode productos, familias,
subfamilias y referencias que componen el surt@ltadeccion.
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La decision sobre donde ubicar las diferentes spesi que componen el
establecimiento debe ser el resultado de un améafisiallado de todos los
parametros que el detallista considera para laecoicgdn de sus objetivos.

No solo se trata de ubicar las secciones, sinoiéande que estas guarden una
relacion agradable para el consumidor entre si.
2.6.1.4 Disposicion del mobiliario

La disposicion del mobiliario de las tiendas sdizaaen funcion de su tipologia y
de los objetivos que se pretenden conseguir asrd@das mejores distribuciones
existentes. Basicamente, las principales distrines que existen son:

» Disposicion libre.
» Disposicion en parrilla

» Disposicion aspirada.

Disposicion libre.

Cosiste en colocar el mobiliario sin seguir un adiz regular, generando libertad
de movimientos del consumidor por el establecinoient

Figura 2-9: Disposicion libre
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Disposicién en parrilla.

Consiste en la colocacion de las gondolas y mueabipssitores en paralelo con
respecto al flujo de clientes.

Figura 2-10: Disposicién en parrilla

Esta distribucion permite dirigir al consumidor iaaobjetivos concretos, de
manera logica, generando un flujo hacia un nanrepoitante de secciones, que
seran visitadas de manera frecuente.

La ventaja fundamental estriba en que permite dzgara tienda buscando el
objetivo de conseguir una compra masiva y ordengdtn implica circulacion
masiva en anchos pasillos perfectamente sefalizadasdicaciones de las
secciones.

El inconveniente principal es la monotonia debid® aniformidad y repetitividad
del mobiliario, aunque da excelentes resultadostpugue “obliga” al cliente a
imponerse un determinado sentido de circulacionl@drenda en busca de los
productos que tiene previsto adquirir.

Es el sistema mayoritariamente utilizado en lasdés que funcionan bajo el
régimen de autoservicio.
Disposicion aspirada.

Consiste en la colocacion del mobiliario de marmdriecua al flujo de circulacion
de los clientes.

La ventaja principal que esboza esta distribucgia en la ubicacion de un pasillo
de aspiracion en el centro del establecimiento,atavbjetivo de aspirar el flujo
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de clientes desde la entrada al fondo del estabiecio, al mismo tiempo que
permite una rapida visualizacién de las secciofmsgentando la compra por

Od Y
Q@O &

Figura 2-11: Disposicién aspirada

El mayor inconveniente radica en la imposibilidaddirigir toda la circulacion de
clientes por la mayor superficie posible del es@ibhiento. Realmente esta
distribucion genera una solucion intermedia erasedlos anteriores.

2.6.1.5 Disefio de los pasillos

Los pasillos son los lugares por donde circulanclentes del establecimiento y
por lo tanto deben facilitar la compra, la circidacy orientacién en la busqueda
de los productos por parte de los clientes.

La dimensién de los mismos puede ser un factor xi® & fracaso de un
determinado punto de venta, ejerciendo importactemotaciones psicologicas
en el comprador. La anchura y la longitud de losmmais determinan una
percepcion positiva 0 negativa de la tienda.

Normalmente se cumple que los pasillos amplios aywdmejorar la imagen del
establecimiento pero perjudican la rentabilidadsmilhuyendo la superficie
destinada a la venta. Por el contrario, los pasiistrechos resultan incOmodos y
molestos para el cliente de la tienda, producigardblemas de fluidez cuando la
tienda esta congestionada.

De todas maneras, las dimensiones de los pasdlt® £n anchura como en
longitud dependeran, basicamente, del tamafio ydépestablecimiento, y deben
estar directamente relacionados con el objetivocaleseguir una circulaciéon
dirigida, cbmoda y atractiva para el cliente.
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Los pasillos se pueden caracterizar de tres fodifi@aentes:

» Pasillo de aspiraciénies el mas ancho. Suele estar entre el punto de
acceso a la zona de ventas y llega hasta el foatestiablecimiento.
Sirve para aspirar a los clientes hasta el finatetmrrido.

» Pasillos principalessuelen existir mas de uno. Sirven para moverse por
la tienda de un lado a otro con relativa facilidad.

» Pasillos de accesoson los mas estrechos y menos profundos. Sirven
para poder comprar con comodidad, sin agobios pemas por la
circulacion de los clientes por el establecimiento.

Frescos y Congelados Imagen y sonido

Pasillo principal

< o
€ >

Alimentacion Alimentacion Limpiezas Deportes

Acceso
Acceso
Acceso

Pasillo principal

Pasillo de aspiracion

Libreria
Papeleria

Textil
Complement

Bebidas Alimentacion Conservas

Acceso
Acceso
Acceso

Pasillo principal

Linea de cajas I -

Figura 2-12: Tipos de pasillos en una tienda

Segln diversos estudios realizadosobre la idoneidad de la anchura de los
pasillos, la medida del de acceso se toma como pgmsecalcular la anchura de
los restantes, de tal forma que la anchura dellpasincipal sera dos veces la del
de acceso y tres veces la del de aspiracion.

55 Palomares, R. (2001) Merchandising. Cémo vender més en establecimientos
comerciales. Gestion 2000. Barcelona. Pag. 113
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Pasillo Pasillo Pasillo | Dimensiones
aspiracion principal Acceso en m?
Hiper superficie 9a7,5m. 6a4,5m. 3 m. mas de 2.500
Super superficie 6,9a5,75 4,6 a 3,45 2,3 de 1.001-2.500
Gran superficie 5,4a4,5 3,6 a2,7 1,8 de 401-1.000
Mediana sup. 2,7 1,8 de 101-400
Pequena sup. 2,7 1,8 hasta 100

Tabla 2-6: Anchura de los pasillos

Indicar finalmente, que los pasillos deberan seguficientemente anchos como
para permitir la facil circulacion por todos losgéwes del establecimiento
procurando que la comodidad de movimientos deliestes sea maxima.

2.6.2 El mobiliario

El mobiliario es un elemento fundamental para &sentacion de los productos en
un establecimiento en modalidad de autoservicialifdaugh (1976f define el
mobiliario de presentacion como aquellos bienesiados con la presentacion,
servicio y venta de la mercancia.

Los muebles utilizados en los comercios presenten serie de caracteristicas
interesantes que se detallan a continuacion:

e Altura. Puede variar en funcion del tipo de producto gaue\contener.
Normalmente todos los muebles dedicados a un migrmducto o
seccion tienen la misma altura, la cual suele sdr, @0 metros.

* Profundidad.Normalmente 60 centimetros aunque pueden exist40d
y 50. Mayores profundidades permitiran mayor numeeodias sin
reponer pero dificultarian el acceso por partectiehte a los productos
seleccionados en la compra.

* Longitud de las gondola®epende del tipo de establecimiento y de su
distribucion; asi, en tiendas de alimentacion susler largas. Suelen
estar formadas por modulos de 1,33 metros, aurzmién existen con
modulos de 1, 1,2 y 1,3 metros.

* Numero de estantekos necesarios pero sin abusar en el numero pues
estos eliminan espacio de la superficie de exposici

56 Redinbaugh, L.D. (1976). Retailing Management. A planning approach. McGraw-
Hill. Estados Unidos. Pag. 189
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» Cabeceras de gondoldlormalmente se consideran elementos para usos
promocionales y nunca como continuacion del ligiealina determinada
seccion. Sirven para animar los puntos de ventdertdo una alta
rotacion de las referencias que suelen contener.

Basicamente, el mobiliario debe servir para trasmitha imagen del
establecimiento acorde con la estrategia de la esapy, por otro lado, deben
adecuarse perfectamente a los productos que centida tal forma que el acceso
a los mismos sea una tarea agradable y facil darleecabo por parte del cliente.

2.7 Como ubicar los productos: asignacion de espacios

La asignacion de espacios a los productos que forglasurtido de un
establecimiento detallista supone el gran desarrellizado en este trabajo. Para
poder profundizar en su problematica se presertantinuacion los diferentes
modelos desarrollados hasta la actualidad.

2.7.1  Aspectos a considerar

Parece logico iniciar este apartado realizando hnexe exposicién sobre las
posibilidades existentes a la hora de utilizar sglaeio disponible en una gran
superficie comercial para la ubicacion de los potaien las estanterias.

Se puede hablar de utilizacion longitudinal delaggp en altura o volumétrica.
Estas diferentes posibilidades viene recogidagpdy y Seret (1985) segtn los
cuales el reparto del espacio puede considerarssu®rires posibilidades: en
volumen, espacial y lineal.

El volumen es interesante pues permite la posddlide convertir el expositor en

almacén, lo cual si bien apenas se usaba en logroos de la distribucion, en la

actualidad es una opcion cada vez mas utilizadantBumas espacio exista
disponible para la libre circulacién del clienteayores posibilidades de venta se
pueden producir; este hecho ha generado una disidmualel espacio puro de

almacén convirtiéndolo en espacio de venta e imcanuo la capacidad de

almacenamiento a las mismas estanterias.

El dnico inconveniente de este criterio de asigita€eis que el cliente no aprecia
la profundidad de la estanteria, a él simplemeaténteresa la existencia del
producto que busca para satisfacer su necesidad.

57 Fady, A. y Seret, M. (1985). Merchandisng. Vuibert Gestién. Paris. Pags. 110-114
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La superficie de exposicion es el segundo de libsrics presentados. Considera
el impacto visual que el espacio ocupado por lazdymtos provoca en el

consumidor. Este criterio es interesante desdergbpde vista de asignaciones a
marcas concretas de productos dentro de una misfeeemcia sin embargo

apenas tiene importancia si se plantea la asigmad& espacios a nivel de

agrupaciones de productos, las anteriormente citeategorias de productos.

El lineal. Segun el Ministerio de Economia y Conwrgue recoge una
definici6r® de este concepte) lineal es el perimetro constituido por las caras
frontales de las estanterias, gondolas y mobiliade presentacion de un
comercio minorista a nivel del suelo o considerata® distintos niveles de las
estanteriasPara los autores anteriormente citados esta reedéda mas sencilla
y por tanto la mas utilizada.

El reparto del lineal total se realizara otorgabm una longitud determinada de
exposicion a cada articulo (o categoria, en caguaigearse el enfoque "macro”
ya descrito), bien un numero determinado de unglddentales de producto
(caras o facings).

Ello se debe a que las presiones resultantes desitucion en la que el
incremento en el nimero de productos crece en n@ap@orcion que el espacio
de venta, han llevado a los detallistas a centratencion en el reparto de espacio
disponible entre los distintos articulos para fsentacion.

Parece ser que la decision es especialmente impompaies de ella depende en
gran medida la rentabilidad que el detallista pusztaner en la tienda.

El objetivo del presente apartado es realizar en&ion critica de las distintas
soluciones propuestas para resolver el repartonoptie espacio que nos lleve a
detectar aquel o aquellos modelos que mejor caryiiio a tomar tales decisiones
y a desarrollar politicas de surtido mas rentables.

A continuacion se exponen los diferentes modelas aparecen en la literatura
para la resolucion de este problema.

2.7.2  Principios fundamentales

La asignacion de espacio, recurso escaso Y fiaittve los distintos productos y
referencias que conforman el surtido que, por @@ee, es cada vez mas
numeroso, constituye una de las principales tayea! detallista debe resolver.

58Ministerio de Economia y Comercio (1982). Vademécum de la distribucién
comercial. Iresco. Madrid. Pag. 126
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El desarrollo de nuevos tipos de establecimiertascterizados por un mayor
tamafo, no ha permitido resolver el problema, ya, quaralelamente, se ha
producido un fuerte incremento en el nimero de ymtwd ofrecidos en las
tiendas, que supera el mencionado aumento de siperi los establecimientos.

De acuerdo con las cifras presentadas en las BJxatliales de Merchandising,
convocadas por el Instituto Francés de Merchargli@ieM) en 1991, el nimero
de productos distintos en los establecimientospaao® se ha multiplicado por 3,5
en veinte afos.

La importancia de tal decision tiene que ver conreacion directa con la
rentabilidad detallista, en cuanto que afecta tarits costos como a los ingresos.

La razén fundamental se deriva de la ausencia dsop&l de ventas que
caracteriza al mismo y que exige al producto atgaraentarse. Para ello, ademas
de otras consideraciones, es necesaria una prasgifidiente del producto, que
permita al cliente su percepcion, ya que, de otwdansi éste no ve un articulo no
podra comprarlo.

Como se ha afirmado repetidamente, el lineal essphcio destinado por el
establecimiento para la colocacién de los produgptesofrece a la clientela.

Tres son los principios fundamentales, segtin Dée€aktro (19985, en los que
se apoya la asignacion de espacio en el lineal:

» Se considera al lineal como un factor limitadogdesir, de longitud
fija. Que el lineal no sea extensible supone qua paroducir un
nuevo producto o aumentar la longitud asignada producto haya
gue eliminar o reducir la longitud asignada a omasluctos.

» Existe una relacion entre los resultados conseguydo un producto
y la longitud del lineal asignado para su exposi@d el punto de
venta. Un incremento del lineal adjudicado a undpobo debe
producir unos mejores resultados.

e Los resultados conseguidos deben estar estrechament
correlacionados con los objetivos perseguidos. bbgetivos o
criterios que guian la toma de decisiones en uabkestimiento
pueden ser divididos en dos grandes grupos: obfetivantitativos y
cualitativos.

5 Diez de Castro, E.C, y Landa Bercebal, F.J. (1998). Merchandising. Teoria y
practica. Piramide. Pags. 336-338
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Los principales objetivos cuantitativos son: venfas unidades
monetarias o fisicas), beneficio bruto, margentatahdad, rotacion,
etc. También suele incluirse en esta categoria urlgstivos
temporales que se dan con cierta asiduidad enuo$ de venta:
introducir un nuevo producto, eliminar un stock Ear pronta
caducidad u obsolescencia, etc.

Los objetivos cualitativos mas sobresalientes samagen,
notoriedad, prestigio, calidad, etc.

Para conseguir los objetivos fijados la asignacénrespacio a los productos se
revela como uno de los instrumentos claves dedadgedel punto de venta.

2.7.3 Modelos clasicos

Respecto a la asignacion de espacio a las dissetasones cabe sefalar que, en
general, los métodos mas comunes sefalados pdivlErsos autores, son dos: el
modelo de planificacion de stock y el método delorale productividad del
espacio.

2.7.3.1 Modelo de Planificacion de Stock

De acuerdo con este método, el reparto de espadmmsa en el plan de stock
desarrollado para cada linea de productos. Dican pbnsiste en determinar el
surtido ideal, considerando los distintos estilasnanios, marcas, variedades y
colores, entre otras variables, de acuerdo coprieferencias y necesidades del
grupo objetivo de clientes.

De este modo, tal y como apuntan Harris y Walte892§°, se calcularan:

» Las expectativas de ventas y de beneficio del dsurgn
comparacion con los objetivos de los departamentos.

* Requisitos de stock para presentacion y reserva.

» Mobiliario e instalaciones requeridas.

» Costes probables de almacén y traslado de la nweacalel
almacén al mobiliario.

60 Harris, D. Y Walters, D. (1992). Retail Operations Management. A strategic
Approach. Prentice Hall International Ltd., Hertfordshire
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* Requisitos de servicio para cada grupo de mercagcia
requisitos de espacio para facilitar los servicjopara el
personal.

Considerando este método para cada grupo de posdsetobtiene, de acuerdo
con los citados autores, una vision global dedgsiisitos de espacio, si bien éstos
suelen exceder al espacio disponible y es necesi@ctuar revisiones.

2.7.3.2 Método del ratio de productividad del espacio

La definicién conceptual de productividad, tal ymmsefiala Ingene (1982)es
idéntica para cualquier sector de actividad y pusteconsiderada a nivel global
0 a nivel parcial. Asi, la productividad total haederencia al ratio de todos los
outputs o resultados respecto a todos los inpatdradas, mientras que la parcial
es el ratio de todos los outputs respecto a urt mgterminado.

En el caso particular de la ubicacion de producses,trata de un ratio de
productividad parcial, concretamente del espacio.

Asi, este método se fundamenta en asignar espdeam® distintas categorias de
productos que conforman cada seccion o departapsacuerdo con el nivel de
ventas o beneficio que generen por unidad de espaci

Asi, el ratio de productividad de espacio india&os por metro cuadrado o por
metro lineal de estanteria.

En el caso de un establecimiento de nueva cregaije, por tanto, carece de los
datos necesarios para hacer uso de este métodi® paseltarle de utilidad acudir
a informes publicados al respecto, generalmentsifickados en funcion del
tamafio del establecimiento.

Dichos informes, de acuerdo con Beisel (1893)ueden asimismo servir de guia
para aquellos establecimientos que ya operan emwmado, lo que les permitiria
ajustar sus asignaciones de espacio.

Sin embargo, tal y como el propio autor reconoegyueede considerar que dicha
informacion no refleja necesariamente las ventaisnds por metro cuadrado, ya

que se trata de la media de las ventas por mearado de cada categoria para
todas las tiendas de un area geografica determinada

61 Ingene, C.A. (1982). Labor Productivity in Retailing, Journal of Marketing, vol.
46,75-90
62Beisel, J.L. (1993): Comtemporany Retailing, McMillan Publishing Company.
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Ahora bien, tanto uno como otro método no estamtesede serias limitaciones,
lo que hace que unicamente deban ser considerachugl@ de orientacion y no
como una ley de aplicacion general.

Entre otras cabe destacar las siguientes:

* No es infrecuente que las necesidades de espatatadas por estos
métodos excedan del espacio disponible en la scigede venta. Ello
implica el necesario ajuste de espacio para lastdis categorias.

* Las ventas no siempre estan relacionadas con atiegproporcionado a
los productos y es que consideraciones como eligptamano de los
mismos, han de tenerse en cuenta. Asi, el espaciesario para un
departamento de muebles sera generalmente mayet geeguerido para
joyeria, aunque éste ultimo departamento aporte ueatas en pesetas
por metro cuadrado mucho mas elevadas.

* Asimismo, los incrementos de espacio no siemprdymen incrementos
en ventas.

* La estacionalidad que presentan determinados prasipoede influir en
los requisitos de espacio de ciertas categoriastibellos.

Por otra parte, parece légico que, el merchandismg¢erminos de gestion y, en
concreto, el reparto de espacio, deben incluimdlisis, tanto de los costes de
reaprovisionamiento y presencia de los productosl establecimiento, como de
la rentabilidad, vinculados a las distintas altévag de asignacion de espacio.

Esto implica la necesidad de considerar el fundémnele ambos métodos de
forma precisa, si bien es una cuestion que se @ahldbordar los modelos.

2.7.4 Modelos informaticos comerciales

Una de las formas mé&s comunes de incrementar fdasveon una mejor gestion
de la categoria es a través del merchandisingggddon del espacio. Todos los
detallistas o distribuidores estan interesados aximizar las ventas en funcion
de su espacio, y para ello, cada categoria de piaxiulebe ofrecer una gama
optima en funcion de la motivacion de compra declmssumidores, y segun la
experiencia del detallista.
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Segln Hiibner (201%)los sistemas de gestién de lineales estan bielaitgulos
en Europa. En Francia tres cuartas partes de loercms estan equipados con
esta herramienta. Principalmente se trabaja cosidtesnas, Apollo y Spaceman.

Un factor determinante del éxito es la calidadweaportaciones a la empresa. El
uso de gestores informaticos de lineales ha sido denlos éxitos del nuevo
marketing, pero es necesario diferenciar la calidadas recomendaciones de
cada proveedor para poder influir en las decisioledss detallistas.

Estos sistemas de gestores de lineales se adaptarreguerimientos de stocks
basandose en datos de ventas histéricos, y permifgoner disciplina en el uso
del espacio, permitiendo conocer como los productrgribuyen a generar el
margen. En una segunda fase de estas aplicaciofoesaticas, el consumidor
debe determinar el uso del espacio en lugar dedrtlepento de operaciones del
detallista.

A través de variables como participacion de mercagotas, beneficio bruto,
espacio ocupado en el lineal, precio, coste, bepainitario del producto (DPP),
tamafo, tendencia de mercado, y perfil demografieclos consumidores, se
puede trabajar con hojas de célculo para realizisés de gestion de espacio con
los establecimientos y rentabilizar la categor&aoo todos los detallistas tienen
este nivel de sofisticacion, ni la disciplina negespara que se puedan implantar
las recomendaciones.

Crouch y Shaw (198%) afirman que los programas informaticos de gestién
espacio proporcionan un soporte en la toma deidees sobre la disposicion de
los productos en el mobiliario de presentacion gsplacio a asignar a cada uno de
ellos. Estos programas generan informes detallgdesanalizan y comparan el
comportamiento de los productos y categorias deugtos. Asimismo, tienen en
cuenta el estilo visual y creativo, tan esencialasndecisiones de merchandising
desde el punto de vista de la presentacion.

Estos programas informaticos analizan basicamergeiplos de datos:

» Datos especificos del producto: dimensiones, cmtifon (barras,
gr), precio, etc.

» Datos de la sala de ventas: lineal disponible, marde gondolas,
estanterias, etc.

63 Hibner, A. (2011). Retail Category Management: Decision Support Systems for
Assortment, Shelf Space, Inventory and Price Planning. Lecture Notes in Economics
and Mathematical Systems. Heidelberg, Springer.

64 Crouch, G., Shaw, R. (1989). Microcomputer-based merchandising management
systems: a new approach. International Journal of Retailing, vol. 4, n° 1, 5-18
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A partir del andlisis de estos datos y segun logetiobs del detallista, los
programas de gestion de espacio generan solucemésma de planogramas o
representaciones graficas de los productos ubicamtss estanteria.

Ultimamente ha aparecido el término remerchandising hace referencia a la
solucion propuesta por el programa informatico eéep al reparto de espacio y
presentacion, de acuerdo con los objetivos plantepdr el detallista.

Por tanto, dichos programas permiten, segin Coyl®9®2f° diagnosticar y
analizar cualquier surtido, constituyendo un méttalagible para los mejorar
resultados.

Por otra parte, tal y como se ha indicado, estogramas estan disefiados para
ofrecer la representacion visual y creativa deplaxiuctos en la estanteria. En
definitiva, suponen un soporte no solo de gestibeleéambito de merchandising,
sino también de presentacién. Sin embargo, si léertapacidad de estos
programas es considerable, no pueden modelar alineate la relaciéon entre el
espacio u otras variables internas del establestmig¢ales como la localizacion
del producto o el nivel de ubicacion en la estaatey la demanda de los
productos.

Ello constituye, pues, la principal deficiencia &n capacidad para optimizar la
actuacion de las categorias de productos como unaasl practicas de
merchandising en la estanteria.

Pese a lo indicado, el desarrollo de estos sistgm@gsorciona una herramienta
basica para el detallista en las decisiones sapac®, aunque no la Unica. En
este sentido, es necesario apuntar que las dezsstmben ser tomadas, en ultima
instancia, considerando no solo la base objetiea gyartir de una serie de datos,
proporcionan los programas informaticos, sino ta&mlal criterio y la experiencia
del decisor.

En el mercado existen varios programas informata®gestion de espacio, si
bien los mas conocidos son Gold’n Vision, SpaceynAapollo.

65 Covino, R. (1992). Space management software: a retail X-ray. Discount
Merchandiser, enero, 60-61
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2.7.4.1 Gold’n Vision®®

El programa Gold’'n Vision estd comercializado epdf® por Paltec S.L. Es un
programa realizado en"@isponible en esparfiol. Empresas como Danone y Font
Vella utilizan este programa.

Este programa elabora representaciones gréficasoslelineales de cada
establecimiento, reestructurandolos por marcas,dustos, rentabilidades,
familias o categorias. Asimismo, realiza informesiicieros de rentabilidades
basados en Margen Bruto o Margen Bruto Ajustadoetelo en cuenta rotacion y
precios de compra.

Gold’'n Vision es un programa de optimizacién desdiles y gondolas. A cada
producto le asigna el espacio que le correspoede&rtdo en cuenta para ello su
rotacion. De esta forma, maximiza la rentabilidaa dspacio disponible por
lineal, evita la rotura de stocks y ofrece unaagudifia de cada lineal y del
establecimiento en general.

Ademas, representa imagenes digitalizadas de lodupios, asi como de su
forma o contorno, determinando el nimero de unislatie producto necesarias
para conseguir la rotacion de stocks deseada.

Los datos que se pueden manejar son los siguientes:

* Dimensiones de las géndolas.
» Ubicacion de cada producto (precios, facings, .etc.)
» Datos sobre rotaciones y precios de compra.

» Datos sobre el establecimiento: facturacién ddaeladf, cédigos
postales, nimero de cajas de salida, prioridadgstis de dias
de stock.

El programa ademas permite la realizacion de asales resultados (con mas de
70 ratios disponibles), elaboracion de planogramamparacion y analisis de
diferencias entre distintas implantaciones; asi aomina serie de
recomendaciones/recolocaciones que recalcula atitaménte los metros
lineales por producto y marca en relacion conéafricciones impuestas (minimo
namero de facings, dias de stock, rotaciones, etc.)

66 Rius, A. (19995). Nuevas tecnologias al servicio del merchandising, Asociaciéon
Espariola de Codificacién Comercial (AECOC). Pags. 10-15
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2.7.4.2 Spacemaf’

Spaceman es el nombre genérico de la familia dduptos para la gestion del
espacio comercializada por Logistics Data Systdeslivision de AC Nielsen
dedicada al desarrollo e implantacion de sistereagedtion y a la consultoria de
merchandising.

A mediados de los afios cincuenta aparecen en tasldssUnidos los primeros
sistemas d&pace Managemest bien, y debido a que en aquellos momentos la
situacién de mercado era lo suficientemente falerabmo para que no fuese
imprescindible su utilizacion, no fue hasta la diécde los ochenta cuando se
produce la verdadera revolucién de la Gestién dphEio.

El rapido desarrollo de la distribucion en régindmn libre-servicio requeria la
existencia de soportes técnicos que ayudaran iatlibdcion a tomar decisiones
sobre la gestion de su bien mas caro, escasoasticel, el espacio.

Asimismo, se hacia necesaria una correcta orgadizae los productos en el
lineal para, ademas de optimizar la rentabilidddideal por metro cuadrado de
tienda, reducir las pérdidas por fuera de stocknimizar el numero de

reposiciones y racionalizar, en general, todos daxesos a los que se ven
sometidos los productos en el punto de venta.

Para dar respuesta a esta necesidad, AC Nielseé #mmercado la familia de

productos Spaceman. Los sistemas de gestion deci@sfpaceman son

herramientas sofisticadas en su capacidad de ianélisgidas tanto a fabricantes
como a distribuidores, son capaces de cubrir laesades de todo tipo de
empresa, a los distintos niveles técnicos. Ayudars@ario a tomar decisiones de
merchandising, proponiendo la mas eficiente denlékiples exposiciones que se
pueden realizar en una superficie expositiva, yaate de un lineal formado por
estanterias abiertas, cestas, tableros de ganbhoms de textil, arcones de
congelacion, etc.

La eficiencia de un lineal consiste en maximizarR&Il o retorno sobre la
inversion en inventario. Es decir, que la implai@tacque se realice consiga el
maximo nivel de ventas y de beneficio, minimizamak pérdidas producidas por
las roturas de stock y reduciendo la inversionnereritario dado un determinado
ciclo de reposiciones en tienda.

67 Rius, A. (1995). Nuevas tecnologias al servicio del merchandising, Asociaciéon
Espariola de Codificacién Comercial (AECOC). Pags. 18-25

88



Capitulo 2. Fundamentacioén tedrica

Dirigido a los anteriores fines, Spaceman ponespadicion de sus usuarios las
siguientes posibilidades:

Distribucidén de espacios sobrantédna vez ejecutada la opcion de
ajuste de espacio para maximizar el ROIl, el usugiede
distribuir el espacio sobrante en el lineal, ercado de que lo
hubiera, en funcién de ventas, beneficio, rotaciénpta de
mercado, margenes unitarios de los productos pesem el
surtido e incluso de productos no presentes.

La distribucién del espacio puede realizase, lBarehdo en cuenta
una sola de las variables anteriores, bien tomaodmw base del
reparto varias, en cuyo caso es posible indicarpoamaeracioén de
los factores para dar mas o menos peso a cadaeurtiod. Con
toda la informacién, el sistema realizard una e@On
econdémico-financiera de las distintas propuestas, lo que se
puede estimar cual de ellas resulta mas benefipasael usuario.

Matriz de merchandisingesta matriz posiciona los productos del
surtido dentro de dos ejes X e Y en cuatro cualdscsegun
variables econdémicas definibles por el usuario.c8pean define
por defecto las variables rotacion y beneficio cdaosoejes basicos
de esta matriz, agrupando los productos del suetdo

Ganadoresalta rotacién y alto beneficio.
Creadores de traficoalta rotacion y bajo beneficio.

o O O

Potencialesbaja rotacidon y alto margen unitario.
o Perdedoresbaja rotacion y bajo margen.

Gracias a esta informacién, el usuario podra todemisiones de
ubicacion de productos, creacion de zonas caliegttes! lineal,
sustitucion de productos del surtido, etc.

ABC del inventario.Al igual que la matriz del merchandising,
Spaceman dispone de un cdodigo de colores parardafiles son
los productos que constituyen el 80/20 (80% dedaufacion con
el 20% del inventario), pudiéndose agrupar los pectas por
tramos de facturacion, beneficio, rotacién, etc.

DPP (Direct Product Profit).Spaceman integra en el modelo el
DPP. De esta forma, el beneficio neto constituya veriable de
analisis de alto valor para el usuario. La inclnsi@l DPP permite
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hacer el analisis de costes a nivel de categaddupto o posicion,
generando ademas la matriz de DPP.

» Lineal tipo del mercadcEl mercado es capaz de reflejar y ajustar
de forma automatica los cambios de tendencia quecskicen en
el consumo, la distribucion y el entorno en gendpalr ello, la
creacion de un lineal tipo representativo de ldidad de un area
geografica y un canal de distribucion tiene unangnaportancia
para los usuarios de sistemas de gestidén de espacio

* Floorplan (disefio total de establecimientogl analisis y la
gestion de un lineal no deben realizarse tomancitodineal como
un ente autbnomo, sino como la parte de un todesdana fuertes
interrelaciones con el resto de los elementos @ueponen esa
unidad superior. Spaceman permite dar un paso ti@ay aasar
del analisis producto a producto al analisis crozamtre categorias
sobre el total de la tienda. Es también capaz geritar y exportar
informacion sobre la disposicion de los linealeseérpunto de
venta a sistemas de disefio asistido por ordenaelaciona los
datos de ubicacion fisica con el rendimiento de degintas
categorias, ofreciendo un amplio abanico de paddies para el
disefio e implantacion de nuevos centros, definid®flujos, etc.

* Informes y graficosSe puede acceder al analisis de los datos a
través de sesenta informes y graficos estandarteeés general, o
bien se pueden crear graficos e informes persauiz a la
medida de las necesidades de informacion del wsuatodo ello
con cualquier nivel de desglose: a nivel de cafagdamilia,
subfamilia, producto, fabricante, formato, sabtr, e

Spaceman permite, a través de un ordenador corgyatitaluar la exposicién de
productos presentes en los lineales del establecimi Para ello es necesario
introducir los datd®§ que se agrupan en los siguientes apartados:

e Datos del mobiliario.
» Datos de productos.
+ Datos de demanda.

» Datos de reposiciones.

68 Miralles, A. (1992). Curso de gestién de espacio. Insituto Universitario de Gestion
Empresarial. Valencia. Pag. 65
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» Filosofia de merchandising.

La introduccidén de datos puede ser manual (lo quesirecomendable, ya que
implica un laborioso proceso), a través de progsaimmabituales de gestion,
mediante escaneres, etc.

A partir de esta informacion, y de acuerdo con dbgetivos que persigue el
detallista, Spaceman realiza un redisefio de lesls.

En la dltima fase, el programa proporciona represgones graficas de los
lineales: los llamados planogramas. Estos sonpars® basico que el técnico de
merchandising puede emplear para tomar decisiates 8l espacio.

Los planogramas son representaciones gréaficasirdl,l la gondola con sus
estanterias y los productos que va a contener.

Puede ser empleado para cualquier tipo de prodishepre que se trate de venta
en autoservicio, donde el lineal cobra especialveeicia.

Permite al distribuidor o detallista:

* Optimizar el espacio en los lineales, ajustandosimeks a las
ventas dando a cada producto el espacio que reeckditlineal,
eliminado las situaciones de fuera de stock y atsneo l|a
rotacion.

» Conocer la rentabilidad real, desde multiples emésgde cada uno
de los productos de su surtido y asi tomar de@si@on una base
econdmica y racional.

* Mejorar la comunicacion entre la central y el pud® venta,
gracias a la elaboracion de soluciones especifma® los
problemas de cada tienda.

» Realizar simulaciones, modificando aspectos fisicesonémicos
de los productos, y evaluando el resultado.

Son varias las versiones de Spaceman y que hasuiggendo para incorporar
mayores niveles de capacidad analitica en losnsiste Asi, cabe destacar
Spaceman Il y Spaceman lll.

Por otra parte, Nielsen ya no se refiere a Spacemao un programa de gestion
de espacio, sino de gestién por categdti&n este sentido, los planogramas son
un importante elemento de ayuda para dicha gesfnprograma actuara

69 Chain Sotre Age Executive (1992). Spaceman changes subtly: category, not space,
is managed now. Chain Store Age Executive, agosto, pag. 60
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considerando la categoria de productos globalmeatalizando si tiene asignada
la cantidad adecuada de espacio, |0 que pareceadarsiado que un enfoque
micro o de evaluacion de espacio articulo por@dic

2743  Apollo™

El programa Apollo, al igual que Spaceman, es dgenrnorteamericano. En
Francia es el lider en el mercado de la gran bistion y con una cota del 40% en
el de fabricacion. Henkel Ibérica lo utiliza en BSa.

Entre sus posibilidades estan las de analizarmagar y comparar los lineales
entre si de manera que su colocacién sea lo mébleposible.

Permite crear sobre el papel distintas implantaspranalizarlas seglin los
parametros que se desee, hacer eficiente la gedé@datocks, optimizar los
lineales, ver los planos con imagen digital o ciiujds, y leer automaticamente
informes de analisis y comparaciones en forma ddrouo de graficos.

2.7.4.4 Direct Product Profit* (DPP)

El concepto Direct Product Profitability (DPP) o riRabilidad Directa del
Producto ofrece una medida especifica de la rdittathineta que un producto
aporta al entorno detallista. Borin y Farris (199®) definen como una medida
de la rentabilidad del producto que, refleja ldsréncias en ventas, margenes y
costes asociados al almacén, transporte, colocasioastanteria y actividades
intensivas en trabajo (por ejemplo, el marcadordeigs).

Este modelo aparecio en los afios sesenta, aunque hasta los ochenta que se
convirtié en una herramienta realmente operatikagigs a la accesibilidad de los
datos escéaner, la reduccién de costes en los egyiplodesarrollo de ordenadores
mas potentes.

En los inicios de la década de los ochenta, el Radketing Institute de Estados
Unidos desarrolld6 —en colaboracién con detallistagyoristas, fabricantes y
consultores en distribucion- una metodologia uade de céalculo del DPP, asi
como un software apropiado al mismo para ser atlbz por la industria

americana de productos de consumo.

0Ares, B., Brenes, P. (2014). Dinamizacién del punto de venta. Editex. 186-198

1 Stoops, G.T., Pearson, M.M. (1988). Direct Product Profit: a view from the
supermarket industry. Journal of Food Distribution Research 19 (2), 10-14

72 Borin, N. y Farris, P. (1990). An empirical comparison of Direct Product Profit and
existint measures of SKU productivity, Journal of Retailing, vol. 66, n° 3, 297-314
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El éxito de la aplicacion del DPP en Estados Unawglujo a que organizaciones
nacionales en Europa desarrollaran un modelo propio cada pais.
Posteriormente, AECOC busc6 generar un modelocawidi que incluyera todas
las particularidades de la distribucidbn comercggdadiola, y asi naceria un nuevo
modelo DPP.

El DPP es una metodologia de calculo de todosdetes en los que incurre un
producto a lo largo de la cadena de distribuciés.UB sistema que permite
transformar el Margen Bruto de los productos enBameficio Neto y mas
aproximado al real. Tradicionalmente, el Benefi@imuto ha sido la medida
utilizada por la distribucion para conocer de formadativa los beneficios
obtenidos. Se define como:

Precio de venta — Coste del producto = Margen Bruto

Para extraer el DPP, se calcula previamente un édaByuto Ajustado, que se
obtiene sumando al margen bruto los ajustes coatescique se produzcan
(rappel, descuento por pronto pago, etc.).

Posteriormente, y con la ayuda del modelo de DRptendra el DPC o Coste
Directo del Producto, que asigna a cada produstadstes en los que incurre.

Restando este Coste Directo al Margen Bruto Ajustddlenemos el DPP.

La férmula global es:

Precio Venta — Coste + Ajustes Comerciales — DIBPE

Los Costes Directos del Producto (DPC) se calcidaiendo en cuenta los costes
de almacén, los costes de transporte y los costdgenida. Todos estos costes
estan contemplados en el modelo y se obtienenaigaente.

En el modelo del DPP, y de cara a obtener resudfadieben introducirse los

componentes del coste, que serviran de base phmalacaposteriormente los

costes directos para cada producto. Los componedetesste se introducen una
vez cada cierto periodo de tiempo, en funcion de dambios que se hayan
producido en la empresa. Asimismo, deberan intrioslidas caracteristicas de
cada producto y sus condiciones de entrega, volulmemntas, etc.

Con los componentes de coste y los inputs de ptodet modelo elabora una
serien de féormulas que los interrelacionan, calmdael DPC segun diversos
parametros.
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Figura 2-13: Esquema de célculo del DPP

El DPC proporciona los resultados de forma indejgene para el almacén, la
tienda y el transporte, de modo que es posiblearmmn exactitud en qué punto
el producto incurre en mas gastos. A continuac&mmsiestran algunos de los
resultados que pueden obtenerse con el modelo:

* DPC por unidad.Coste del producto por unidad (se puede tener
tanto en almacén como en tienda, como en el tram@3po

* DPP por unidadBeneficio del producto por unidad.

 DPP por semanaBeneficio del producto teniendo en cuenta las
ventas del mismo en una semana.

« DPP ni/semana.Beneficio del producto teniendo en cuenta las
ventas en una semana y el espacio que ocupa ieeal (anchura
x profundidad x longitud).

Principales aplicaciones.

Esta claro que no todos los productos son igualeppr lo tanto tampoco
incurriran todos en los mismos costes. Un prodwaiominoso, por ejemplo,
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ocupara mas espacio tanto en el almacén comotmmdka, por lo que el coste de
espacio en este caso sera mas elevado que elpledutto de tamafio menor.

Tampoco todos los productos se mueven con la mismiddad. Cualquier
profesional lo sabe, aunque hasta la aparicioD&® nadie podia cuantificar en
cifras estas notables diferencias. A través del B$Posible conocer el beneficio
real que un producto reporta a la totalidad delonegy, en funcién de éste,
podran mejorarse los aspectos logisticos, el sustith disposicion del producto
en el lineal.

Partiendo de una categoria, por ejemplo, el DPPindisara qué productos de
este grupo tienen mucha rotacion pero poco beoefmiué productos tienen
mucha rotacion y mucho beneficio, qué productosetiepoca rotacion y poco
beneficio y qué productos tienen poco benefici@ggorotacion.

Esta informacion permitira a cualquier operador dordecisiones relativas al
lineal de la forma mas acertada, si bien habraeper en cuenta otros elementos
igualmente determinantes, como son los gustos ae$uenidor, politica de la
empresa, etc.

De hecho, una vez calculado el DPP, es posibletreinsuna matriz de
merchandising que permita visualizar la situaci@ ahdda producto en cada
familia:

Alto DPP / Unidad

Potenciales Ganadores

Alto movimiento
de unidades

Bajo movimiento
de unidades

Creadores

Perdedores de Trafico

Bajo DPP / Unidad

Figura 2-14: Matriz de Merchandising-DPP
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Una vez situados todos los productos en la makiprocedera al analisis de cada
uno de ellos. Es necesario disponer de la maxifoaniacion posible antes de
tomar cualquier decision.

Como se observa en el grafico, existen cuatro tiggsroductos:

* GanadoresSon productos con un DPP superior a la media y con
un nivel de rotacion superior a la media. Se tdatgroductos que
estan dando mucho beneficio a la empresa y, panto, debemos
otorgarles una buena situacion en la tienda, orbigorarla.

* Potenciales.Son productos con alto DPP, pero con una rotacién
inferior a la media. Sera necesario, pues, estsdigposibilidades
y situarlos en un buen lugar en el establecimie®tm productos
gue dan beneficios a las empresas.

» Creadores de traficoSon productos de bajo DPP, pero con un alto
nivel de rotacion. Al ser productos de primera si&tz, deben
estar presentes en la tienda aunque no aportedegrdeneficios
por unidad vendida. Deben mantenerse en la tiesidaen no es
necesario darles una ubicacion ideal.

* PerdedoresSon productos con una baja rotacién y un bajo DPP.
Con ellos la empresa no esta ganado dinero y,msbamgo, estan
ocupando un espacio que podria ser necesario pasapooductos.
Deberan plantearse si sacar el producto del sursiddedicarle
menos espacio en el lineal, etc.

Ademas de la valiosa informacion que proporcioméval de merchandising, los
datos generados a través del modelo de DPP pudiliearse para optimizar
algunos procesos logisticos, tales como deternginaimero adecuado de envios
de producto a la tienda, modificar el nimero delaaés por caja, etc.

Permite establecer comparaciones entre marcasyaevi eficiencia de los
proveedores, comparar distintas secciones, etc.

El DPP es una herramienta muy util para determisracciones que hay que
realizar en cada momento. Puede responder a lasrsigs preguntas:

* Qué productos se deben incorporar al surtido.
» Con qué frecuencia se deben comprar.

e Qué cantidad de productos por compra se necesitan.
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» Cuanto cuesta el paso del producto por el almac@oryla tienda
(transporte, manipulacion, etc.).

* En qué porcentaje contribuye el producto al berefglobal de la
empresa.

Walters (19865 expuso de manera muy detallada las ventajas gagjpnes que
permite la aplicaciéon del DPP. Una de ellas, mugartante desde el punto de
vista de la asignacioén de espacios en los linedlgis.permite llevar a cabo un
reparto de espacio considerando la contribuciorata producto al beneficio,
teniendo en cuenta los costes asociados al misngaiel deriva en una gestion del
espacio eficaz. La dificultad estriba precisamentealorar tales costes.

También se puede citar el modelo PROGALI, el cealiza una asignacion de
espacio proporcional a las ventas totdlesl modelo OBM, donde el mismo se
establece en proporcién al beneficio bfuto la regla de Cifrino, en base al
beneficio directo por producto

La asignacion de espacio en base a ventas estanochastante extendido. Sin
embargo, frente a la ventaja de su sencillez, ptassumerosos inconvenientes.
En general se pueden sefalar algunos de ellos:

* No parece un criterio l6gico ya que, al estar funelatado en la cifra de
ventas pasada, no tiene en cuenta el éxito potemee pueden tener
ciertos productos entre la clientela. Asimismo, cansidera que el
incremento de espacio adicional para aquellos ptodwque generan las
mayores ventas, puede no tener sentido una vemzalda un
determinado nivel de saturacion.

* Son varios los factores que inciden sobre las ged&los productos
(ubicacién, precio, promociones, etc.). Por tantw,puede considerarse
gue el espacio asignado sea el Unico responsalds désmas.

* Puede ocurrir que las ventas no sean el objetieaces del detallista.
Por el contrario éste puede estar mas interesadoobtener un
determinado nivel de margen o beneficio.

73 Walters, D. (1986). Direct Product Profitability: cost led market led retail
management?, Retail, vol. 4, n° 2, 44-48

74 Malsagne, R. (1972). La Productivité de la Surface de Vente Passe Maintenant par
I'Ordinateur, Travail elt Méthodes, n° 274, febrero, 3-8

75 Monshower, T., Oosterom, A. And Rovers, J. (1966). Het Belang van Weloverwogen
Assortiments-beheer, Het Levensmiddellenbedriff, December, 385-393. Citado en
Zufryden, F.S. 1986.

76 Cifrino, J. (1963). Cifrino’s Space Yield Formula: a breakthrough for measuring
product profit, Chain Store Age, vol. 39 n° 11, november, 83-90
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La asignacion de espacio en base al margen brspomde a una preocupacion
del detallista por dicho objetivo, siendo un crdgambién bastante extendido de
asignacion de espacio.

Dicho método premia la contribucién al margen dedooductos con una mayor
asignacion de espacio. Sin embargo, tampoco es&ntexde ciertos
inconvenientes. Asi, no considera, al igual quelesaso anterior, el componente
de coste que conlleva la presencia de los prodecteas establecimiento (pedido,
manipulacion, inventario, roturas de stock), relsticidad de espacio.

Frente al método tradicionalmente empleado (el ematguto), para conocer el
beneficio tras la venta de un producto, el DPP tapama valoracion mas realista
del beneficio directo que se obtiene al considerabomponente de coste.

Por otra parte cabe apuntar que si bien el conaPP no es nuevo (surgio a
mediados de los afios 60 en Estados Unidos y sa damocer a través de una
serie de informes publicados por la empresa McKi&€®), su uso no se ha
extendido hasta hace pocos afios, debido a lasultifies operativas que
albergaba su célculo. En este sentido, tal y comunta Harris (1987}, la
tecnologia y esencialmente el uso de potentes addees y sistemas de captura
de datos, han jugado un importante papel.

2.7.4.5 Limitaciones de los modelos informaticos

Todos los modelos presentan, entre otros, un imp@tinconveniente y es el
hecho de asumir que los productos tienen elastieglale espacio uniformes,
siendo nulas las elasticidades cruzadas entre ghasiu

Curhan (1972¥ define la elasticidad del espacio como el ratic@®bio relativo
en las ventas unitarias ante el cambio relativelesspacio ocupado en el lineal,
es decir:

— (Utl _Uto)/Uto
(S~ Se)/So

Donde:
U = ventas unitarias

S = espacio en el lineal

77 Harris, D. (1987) DPP. Takes off with new technology, Retail and Distribution
Management, vol. 15, 9-12

78 Curhan, R.C. (1972). The relationship between shelf space and unit sales in
supermarkets, Journal of Marketing Research, vol. IX, noviembre, 406-412
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En definitiva, la elasticidad mide la respuestaventas de un producto ante
cambios en el espacio asignado al mismo.

Por otra parte, debido a las relaciones de sustitug complementariedad
existentes entre los productos que conforman eiidsyrson generalmente
significativas las elasticidades cruzadas entrdymoims y marcas.

Resumiendo, un reparto Optimo de espacio debe temecuenta las ventas,

considerando tanto las elasticidades principalesoclas cruzadas, los margenes
de beneficio de los distintos productos y los steociados al inventado

(pedido, manejo y rotura de stock), ya que todesctomponentes citados afectan
a la rentabilidad de la tienda.

Asi, tal y como puede observarse a partir de laebdescripcion efectuada sobre
los modelos comerciales, si bien parecen ofredeciemes al reparto de espacio,
éstas no pueden ser consideradas como optimas.

2.8 Conclusiones

Las conclusiones que se pueden extraer de ladavigbliografica son las que a
continuacion se comentan.

Existen nuevos habitos sociales que implican laesidad de adquirir gran
variedad de productos de forma rapida y en unesthblecimiento.

Gran competitividad en el sector de la distribuaidinorista lo que incrementa la
necesidad de hacer las cosas mejor que los demasppder sobrevivir en el
sector.

En la mayoria de los tipos de establecimientossdetor de la distribucion la
venta es tipo autoservicio (supone mas del 90%sdetor) lo que implica
necesidades de “ordenar” el local para consegu@rdajcliente esté a gusto para
realizar sus compras.

Por otra parte, se define el merchandising comoamjunto de técnicas que los
minoristas pueden emplear en la gestion y preséntale sus establecimientos,
donde la organizacion del lineal de un mercado nldgr& de la segmentacion del
mercado. Asi, para poder realizar un merchandesiteguado los establecimientos
deben comprender la segmentacion de los mercaddando de reproducir la

situacion de éstos en sus lineales.

Asi, el merchandising del distribuidor tendr4 corpancipales objetivos
genericos:
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» Definicion exacta del surtido.
e Conseguir la mayor rentabilidad del lineal.
* Optimizacién del espacio.

Para poder realizar todas estas actividades deranafieiente se hace necesario
implantar la gestion por categorias, que es unesmque envuelve la gestion de
productos como unidades de negocio, y los distalbaymedida” en cada tienda
para satisfacer las necesidades de los clienteratdede crear sinergias entre
productos, colecciones de articulos complementayioagrupados. Asi, una

categoria es un grupo de productos/servicios qgiednsumidores perciben como
interrelacionados y/o sustitutivos en la satisi@ccde una necesidad cuyos
objetivos fundamentales son: crear el surtido regcede la categoria e identificar
el espacio necesario en el lineal. Permite proeeérs consumidores con los
productos que ellos quieren cuando los necesitaprgcios competitivos.

Para conseguir este objetivo es necesario defimolitica de surtido de acuerdo
con el tipo de clientes a los que se desea saisf&mn las decisiones sobre
surtido, el objetivo es doble. Por un lado, segmée¢ satisfacer las necesidades
del grupo objetivo de clientes y, por otro lado,detallista debe asegurar una
determinada rentabilidad para el establecimientsto Emplica, formular los
objetivos, establecer las politicas y culminar danimplementacién de los
procedimientos necesarios para lograr los objetiols tienda.

Un surtido mas amplio es mas atractivo para el woidor, pero tiene mayores
costes de inventario y de personal para su geféimir la estructura del surtido
implica ordenar la totalidad de referencias existeen el comercio, dividiéndolas
en una serie de niveles que permitan su identiboag clasificacion, asi como su
localizacion en el punto de venta.

La forma de clasificar y definir niveles puede aasegun detallistas, asi como la
estrategia de venta a seguir y la politica de esaprpero basicamente todos
responden al objetivo de ordenar sus productos. sksipuede hablar de:
departamentos, secciones, categorias, familiafamillas y referencias.

En multitud de ocasiones existen puntos de refexeqee van a condicionar la
ubicacién de una determinada seccién, por ejemgsopkoductos de bolleria
interesara situarlos lo mas préximos posible ahbporaso de que exista en el
establecimiento; en otras ocasiones no se tendgama preferencia pero también
habra que decidir donde ubicarlos. Asi, la decisiédonde ubicar las diferentes
secciones que componen el establecimiento debel sesultado de un analisis
detallado de todos los parametros que el detattimtaideré para la consecucion
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de sus objetivos. No solo se trata de ubicar lasi@ees, sino también de que
estos guarden una relacion agradable para el cathsuentre si.

El reparto del lineal total se realizara otorgabm una longitud determinada de
exposicion a cada articulo (o categoria cuanddesegga el enfoque macro).

Para ello se consideran tres condicionantes funaiztes:
+ Ellineal es un factor limitado

» [Existe una relacion entre los resultados obtenydts longitud de lineal
asignado

* Los resultados conseguidos deben estar correlatsn@on los objetivos
perseguidos (beneficios, imagen, calidad, etc.)

Para realizar esta asignacion se han utilizaddipres de métodos:
» Clasicos: planificacién de stock y ratio de produdad del espacio
* Informaticos: Spaceman, Apollo, DPP

* Matematicos (que se analizan en el siguiente dajpitu
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Capitulo 3. Revisién de modelos matematicos

3.1 Introduccidén

Los modelos matematicos buscan encontrar la seluddnea introduciendo en el
modelo todas las variables y objetivos que el deasiere tener en cuenta a la
hora de repartir el espacio disponible.

Estos modelos, a diferencia de los disefios quemtenh medir el impacto sobre
el cliente de la relacion espacio asignado-ventasiyzidas, tienen en cuenta
otros factores, ademas de las ventas, en las evasidnes sobre asignacion de
espacio.

El modelo general puede ser similar al que apagacel libro de Diez de Castro
(1998Y° donde se indica que la programacién matematicaigposkguir la
siguiente notacion para el problema de la tomaesésibnes sobre la gestion de
espacio en el punto de venta:

Indices:
. i:1,2,3,...,N

Parametros:
. N = namero de productos
. U; = numero de unidades vendidas del producto i
. L = lineal total disponible (en metros)
. Lmin; = lineal minimo (en metros) del producto i
. Lmax = lineal maximo (en metros) del producto i
. BB; = beneficio bruto del producto i

Variables:
. Li = lineal 6ptimo que se debe asignar al producto i

Funcién objetivo:

Maxi BB

Diez de Castro, E.C, y Landa Bercebal, F.J. (1998). Merchandising. Teoria y
practica. Piramide. Pags. 356 - 366

105



Tesis doctoral. Universitat Politecnica de Valencia

Donde el nimero de unidades vendidas de cada pooéscfuncion del lineal
asignado a cada producto, es decir:

U, =f(L)
Restricciones:
Existen tres tipos de restricciones ineludiblesge programa:

1. El lineal concedido a un articulo no puede serriafea un minimo y
superior a un maximo fijado en funcion de las paE# del punto de
venta.

Lmin, <L, <L max
Lmin se puede fijar de las siguientes formas:

* En funcion del periodo de reaprovisionamiento detipcto.

* El minimo de longitud que necesita un producto paravisto
en un punto de venta concreto (30 centimetros en un
hipermercad¥).

* La longitud ocupada por el numero minimo de fradal
(facings) en exhibicion para un producto fijadoedmpunto de
venta.

Lmax podria consistir en alguna de las siguiertrgitudes:

» La experiencia puede mostrar que hay una longitéxinma por
encima de la cual, aunque se aumente la longitlidircsl
adjudicado a un producto, las ventas permanecéeriaiales.

» La politica del punto de venta puede fijar un limeaximo que
se pueda asignar a un producto.

» La disponibilidad de espacio puede marcar la d&tisobre el
lineal maximo.

2. La suma de los lineales otorgados a los distintoslyztos no debe
superar la longitud del lineal total disponible.

YLl
i=1

3. Las variables no pueden ser negativas

80 Dayan, A. et al. (1990). Le merchandising. Presses Universitaires de France. Paris.
Pag. 69
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L =0

Se podrian incorporar otras restricciones que ieseg las distintas politicas de
asignacion de lineal por parte de la empresa, cqooejemplo, que el lineal
asignado a una subfamilia no deberia superar @nt dongitud o que exista una
determinada proporcion entre los lineales de @grtoductos.

Para resolver el programa matematico, se precisaceo la forma de la funcién
de ventas (1) ante variaciones en el lineal asignadg &l producto.

Saint Criq y Bruel (1975§ observan que la curva de ventas en funcién de la
longitud del lineal asignado tiene la forma deacen la figura siguiente:

Ventas
(unidades) 1

Longitud del lineal (cms.)
Figura 3-1: Curvas de ventas de un producto en fumén del lineal

Como se puede observar, hasta una determinadaudndgl lineal (un metro,
aproximadamente) las ventas (en unidades fisicashem@tan menos que
proporcionalmente ante un incremento del linealpaktir de aqui la curva de
ventas se transforma en una curva en forma depgartk de dos metros del lineal
asignado no consigue ningun aumento de las veatgsatucto.

Lo importante de la curva descrita anteriormentguesse trata de una curva muy
general que se repite para la mayoria de los ptosiughora bien, los valores que

81 Saint-Criq, J. y Bruel, O. (1975). Merchandising. Piramide. Madrid. Pag. 223
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determinan los puntos de inflexion son distintospdiferentes productos y hay
que determinarlos en cada caso.

La hipdtesis de trabajo mas sencilla consiste &rménar que la curva;¥ f(L;)
es lineal, luego el programa matematico podrigg®Egramacion lineal.

Si por el contrario la funcién;Uho es lineal, habria que determinar el tipo de
funcién que se puede asimilar a la curva de vestdsincion del lineal asignado
y sustituir esta funcion objetivo del programa megco.

Si el ajuste no es lineal, conduce, normalmenta,pogramacion matematica no
lineal, cuya resolucion entrafia una mayor compaejid

3.2 Modelos revisados

A continuacion se presentan una revision mas detllde los modelos
matematicos mas importantes recogidos en la lilexratelacionada con la
ubicaciéon de productos en estanterias de grangesfisies. Junto a ellos también
aparecen otros modelos con menos detalle en laiGevdebido a que son
variantes o modificaciones en el procedimientoed®lucion de los primeros. Se
han ordenado cronolégicamente para seguir lagpocaciones de factores en
ocasiones de algunos autores, y las ampliacionksdrodelos en otras.

3.2.1  Andersony Amato (1974)

El modelo de Anderson y Amato (19%%4)establece un algoritmo que determina,
a corto plazo, la mejor combinacion de productos,una localizacién optima, en
un area visible de la tienda para un conjunto ddymtos con el fin de maximizar
los beneficios del establecimiento. El algoritmmaaye que el reparto optimo
consiste en asignar un numero de facings (caragjnmi(uno) a los articulos de
cada grupo, excepto para aquel producto del grugo margen de beneficio sea
mayor, que se le asigna todo el area disponibtarrtes

El modelo esta basado en los principios de descsigipn de la demanda total de
un producto. El mercado global de un determinada be puede descomponer en
cuatro segmentos: la demanda fija de una martademanda cambiante de una
marcab, la demanda aleatoria que es capaz de atraerrzaing la demanda

82 Anderson, E.E., Amato, H.N. (1974). A mathematical model for simultaneously
determining the optimal brand collection and display area allocation, Operations
Research, vol. 22, january-february, 13-21
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cambiante de otras marcas del mismo producto (ypgeee llegar a ser atraida
por la marca).

Los autores presentan un algoritmo acompafiado deétwdo de resolucion cuya
finalidad es determinar la distribucion Optima dek de marcas que van a ser
expuestas en un determinado establecimiento.

El objetivo del modelo propuesto es maximizar eldfeio del establecimiento,
optimizando la distribucion de marcas en el misrBegun los autores, la
distribucion optima depende de la composicion decasa preferidas por los
consumidores potenciales de un producto.

El modelo trabaja con un Unico producto del queresentan un conjunto finito
de marcas y un espacio fijo de lineal disponibled#oubicarlas.

El modelo:
A lineal disponible
a tamafio de la marca
D demanda potencial esperada a corto plazo
B conjunto de marcas disponibles
S subconjunto de B
rs namero de marcas en el conjunto S

S conjunto complementario de S relativo a B
fraccion de la demanda potencial que es demaedsoah

0
1-0 fraccion de la demanda potencial que es demanda
preferencidl’

Th proporcion de marcas de demanda preferencial

Yp fraccion de demanda preferencial para la marcae e
demanda preferencial cambiante

1y, fraccion de demanda preferencia para la marcaebegu
demanda preferencial constante

Po la contribucién al beneficio generado por la vettauna
unidad de la marca b

Np namero de modulos de marca b a ser expuestos

83 Los autores identifican que los consumidores pueden tener preferencias de marca
en el momento de realizar la compra y la identifican como demanda preferencial
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Z(S) beneficio esperado por ubicar en el lineat@hjunto de
marcas S

El modelo asume para un producto, lineal disponjbluperficie de venta las
siguientes restricciones a corto plazo:

» Ellineal disponible para un tipo de producto esibgéneo en calidad, fijo
en tamafo y suficiente para contener al menos wulnde cada marca
disponible.

e Se mantiene un inventario suficiente para cadaanaoeada en el lineal
de forma que la demanda sea satisfecha.

» Los costes operativos, condiciones de venta y masgyde beneficio son
conocidos y permanecen fijos en el corto plazo.

« Las marcas disponibles para ser visualizadas sonaentes en tamano
fisico y requerirdn la misma cantidad “a” de linpat facing mostrado.

» El 4rea donde presentar el producto es un mulktipl@érea requerida para
mostrar un unico facing.

» Para cada producto, siempre existe alguna demastierencial para una
marca y siempre existe alguna demanda preferecambiante, esto es,
(1-6)>0 y y;>0 para todo iJ B.

En el modelo se considera que la demanda potguanialun producto cualquiera
se puede descomponer en:

* Lademanda de consumidores con preferencias dexroancbiantes.
e La demanda de consumidores con preferencias darfija
* Lademanda aleatoria.

Asi, dada una demanda potencial D, la contribuaildheneficio por unidad de
ventas p, b 0B, y dado un subconjunto S de B, candidato a sestracio, el
beneficio total esperado depende de la proporc&namanda potencial D que
cada marca en S es capaz de atraer.

Para una marca b perteneciente a S, la parte denmlanda potencial que b atrae
de aquellos consumidores que no cambian sus pmefasede compra, se puede
expresar como:

a, = (1_wb)m-b Hl_ Q)DD
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La demanda potencial que la marsa// S es capaz de atraer de aquellos
compradores con preferencia de compra cambiante dada por la suma de la
cantidad de demanda con preferencias cambiantadgararca b en si misma, y

la cantidad de demanda cambiante para tod®, siendoS el subconjunto de
marcas no mostradas en el lineal susceptiblesrdateecambiadas por la marca
b. Por lo tanto la demanda potencial de compradowgss preferencias son
cambiantes para una marca cualquiera b, vienemtada

B, =, &, [{1-8)[D
La cantidad total de demanda proveniente de comguwss con preferencias
cambiantes de un subconjuréoes:

o(S)= (Y < 1)(A-6)D
Se postula que la probabilidad de que un compremioipreferencias cambiantes,
que prefiera una marca perteneciené aambie a la marca bIS, es:
* Sitp,>0, para algun bl S, entonces:
Tb

s’

e Sit,=0, paratodo ol S, entonces:

R(b]S= SR

P(b| Y9 =1donde g es el numero de marcas en S
S

Por lo tanto, la cantidad esperada de demanda qatterambiante para marcas
pertenecientes 8a la marca b, cuandg, >0 es:
,Bl; = (Tb/zms ) Eﬂz jD’S‘//jTi) [1-0)[D

Luego la cantidad de demanda potencial que la ntasspera atraer de aquellos
compradores cuyas preferencias son cambiantes es:

By = B+ By
O lo que es lo mismo:

B, = -0 D Wr,+ (1, D T, W 7))
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Siendo g el nimero de facings que seran asignados a laanbar$e asume que
un comprador cualquiera seleccionara la marca lunarprobabilidad:

P=n(a/y A mr=0.1,..,Kk
Dondek = A/ a

Por lo tanto, la parte de demanda aleatoria quealaa b es capaz de atraer queda
expresada por:

%, =R (0gD=n(a/ AGD

La demanda esperada para la marca b, cuando eintorf esta visible en el
establecimiento, dondel S es:

0, =a,*+ B, *V,

O lo que es lo mismo:
8,=D{A-O)r, +(r,/ Y )Y @ 7] +6n,(al A

De esta manera, la funcion objetivo que planteanaletores con el objetivo de
maximizar los beneficios esperados de la tienda es:

Z(S’ m): 4(1_6)[213&% QB—D +Z ms( QB—D/Z msri)(z m_yiri)J+H( d AZ B S P E}

Es decir, encontrar el subconjunto S de B y deteami, para cada marcald S
tal que el beneficio esperado Z(g) sea maximo.

Anderson y Amato (1974) plantean un método de wesmt para resolver el
problema enunciado, buscando para ello determihasubconjunto S’ que

maximizaZ(S) . El método se detalla a continuacion:

Si0>0 entoncesv ={B}

Si6=0, se sustituyé) por b

ParaSCl M y S'= &1 M entonces:
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2(S)/A-6)= (AT +3 W)+ (X g W/ Y o T 70+
+[0/0-0N(a/ A Y, R+ RICA 3- d]
Donde se pueden reagrupar términos utilizandododnpetros:

(e

Se tiene:

2(S)I1-6)= Y, A+ 10 = Pl B D, S HF)+ T+ X
Seag(9) =Y.l R%*+ N p= P

yseah(S)= (s RTo/ 25T Q.  #7)

Siendo ahoraA(S)= g( 9+ I $, y puesto quepB(TB+c) y (1) son

constantes, si S’ maximizgS), entonces S’ maximizé(S')

Los autores presentan un algoritmo para enconttar gueA(S) sea Optimo. Este
algoritmo es una extensién de la aproximacionzatila por Murty (19685 para
resolver el problema de carga fija.

Es posible ordenar todos los subconjuntosl\;ﬂen orden decreciente de
g(S). Sean estos elementos ordenadp$;S...S,, ...

Seah el limite superior de h(S).
Paso 0. Fijags=0 y A(Sp)=0

Paso r. Fijarg, =max{ & _ AS_}
Calcular g(9
* Si g(S)<¢ - h entonces el conjunto ; Spara el cual

g =NA(S),i<r maximizaA(S) y entoncesi$naximiza2($

84 Murty, K.G. (1968). Solving the fixed charge problem by ranking the extreme
points. Operations Research 16. 278-279
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« Sig(S)>¢ - h continuar hasta el paso siguiente (r+1). El valor

mas cercano da es el valor de h(S) cuandgS) es 6ptimo,

Por otro lado, los autores presentan una serig¢rdenstancias, que se pueden dar
en la realidad, para las cuales su modelo no &ovélstas se pueden resumir en:

» El detallista plantea objetivos distintos a maxamilos beneficios.

» Las caracteristicas de los productos, asi comocdaacteristicas
fisicas de los lineales impulsan al detallista rmaglenar multiples
facings de alguno de los productos con bajos mémdfsto ocurre
mayoritariamente cuando los productos tienen utzaratacion, una
larga vida en las estanterias y no pueden serdagilan multiples
filas.

e Cuando un producto sea tan importante para la dedtacompra del
consumidor que éste pueda llegar a cambiar deaisndna de sus
marcas favoritas no se encuentra disponible estabkecimiento.

* Los margenes son similares para la mayoria dertmhiptos.

e Cuando algunos fabricantes tienen tanto poder deatle como para
obligar al detallista a realizar concesiones da@spen el lineal.

Los autores consideran que la estrategia 6ptimasdablecimiento depende de la
lealtad o indiferencia de la demanda para un détedo producto en lugar de
depender Unicamente del tamafio de la demanda mitpaca ese producto. Por
tanto, el mix de marcas a situar en los linealebedlecidirse independientemente
del tamafio de la demanda potencial.

En el corto plazo, las decisiones sobre localizacié productos y marcas en el
espacio disponible de tienda deben inducir a lasswmidores que crean la
demanda aleatoria y la demanda sin preferenciasndiar su consumo desde las
marcas que producen menos beneficio al establetionirasta aquellas que
producen mayor beneficio.

Es por ello que, dado un espacio en la tienda dédia un producto, los autores
proponen una distribucion 6ptima que consiste gnasun facing a cada una de
las marcas disponibles. Con el resto de facingssagurar el espacio dedicado al
producto, situar la marca cuyo beneficio para tdl#ecimiento sea mayor. Asi,
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pretenden hacer migrar la demanda aleatoria y taadda con preferencias
cambiantes hacia el consumo del producto que r@epbrhayor beneficio.

3.2.2  Hanseny Heinsbroek (1979)

También se ha estudiado el problema de la asigmat@bespacio por parte de
Hansen y Heinsbroek (1978) Los autores consideran el problema desde dos
perspectivas. Por un lado la seleccion de qué ptogluubicar en el lineal,
considerando que el espacio de tienda es limitagoy otro la ubicacion 6ptima
de estos productos dentro del establecimiento.

Su propuesta incluye un modelo y un algoritmo paaximizar el beneficio total

de un subconjunto seleccionado de productos dé@limimntotal de productos que
posee el establecimiento y optimizar la ubicaci@n este subconjunto en el
espacio asignado para ello. El procedimiento prsjoutie denominado Método
de la Contribucion Neta.

Hansen y Heinsbroek (1979) introducen en su molde&asticidad del espacio.
Curhan (1972 define esta elasticidad conia variacién de la cantidad de
unidades vendidas de un producto relativas a ldaeabn del espacio de venta
dedicado a ese producto

En el modelo se tienen en cuenta tres restricciones

» El espacio asignado a un producto debe corresp@ndernimero entero
de facings.

» Si el establecimiento decide situar en él un detexdo producto, a éste se
le debe asignar una cantidad minima de espacio.

» El espacio total disponible es limitado.

El modelo propuesto:

Los autores asumen que el beneficio generado pwoedlcto i se puede formular
como:

85 Hansen, P., Heinsbroek, H. (1979). Product selection and space allocation in
supermarkets. European Journal of Operations Research, vol. 3, 474-484

86 Curhan, R. (1972). The relationship between space and unit sales in supermarkets.
Journal of Marketing Research, 9: 406-412
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m=m ALY —¢Oy

Donde:
* m es el margen bruto del producto i
°* T es el espacio asignado al producto i
* Ar® es la funcion demanda

siendo A un factor de escala

a 0]0,]  laelasticidad del espacio

* ¢ es el coste unitario por unidad de espacio as@abdroducto
Se denominay a la contribucion del producto i al beneficio tota
Por otro lado, se asume que la elasticidad delespan respecto a las unidades
de venta del producto i es constante.

El modelo propuesto tiene en cuenta, por tantmaeben bruto de cada producto
asi como los costes de reposicion, pero no comsidergual que en el modelo de
Anderson y Amato (1973), los efectos de sustitugi@@mplementariedad entre
productos. Dos fueron las razones para ello exasigslr los autores:

» La informacion necesaria para estimar la interddpecia de la demanda
no esta disponible.

* El elevado nimero de interdependencias impositmlitdquier tratamiento
sistematico en la practica.

El objetivo del modelo es maximizar la suma dectastribuciones al beneficio de
cada producto menos los costes de reposicionpsaljes restricciones expuestas.

El modelo, finalmente se formula como sigue:

Maximizar
2=Y - f(N D)= (mAF - g0 f(N 1
i=1

i=1

Sujeto a:
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Donde,
* R representa el espacio disponible

* 1’ es el minimo espacio que serd utilizado por ebpcto i en el
caso de que sea incluido en el surtido

* |; eslalongitud de un facing del producto i

» la variable binariayseréd igual a 1 si el producto i es incluido en el
surtido e igual a cero en el caso contrario

» La funcion f(N, L) expresa la frecuencia (N) de stbaimiento
medida en niumero de veces por semana siendo loarolde dias
gue pasan desde que el producto se solicita hastaegsuministra
a la estanteria del detallista.

e La ultima restriccion asegura que el espacio asig@aun producto
correspondera a un numero entero de facings.

Para la resolucién del modelo utilizan un algoritnasado en la técnica propuesta
por Everett (1963 mediante multiplicadores de Lagrange.

Los criterios que se utilizan para valorar la bahda la solucidon, y compararla
con otros modelos son:

* El realismo de la solucion, esto es el grado en spiesatisfacen las
restricciones.

* El beneficio que genera la solucidon optima, esrdacsuma del beneficio
generado por la ubicacion de los productos seleadius.

87 Everett, H. (1963). Generalized Lagrange multipliers method for solving problems
of optimun allocation of resources. Operations Research 11. 399-417.
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» El coste y la simplicidad de la politica de aprmnsmiento asociado a la
solucién 6ptima.

» EIl beneficio neto proporcionado por la solucionimpt es decir, el
beneficio menos los costes de aprovisionamiento.

* El tiempo y los recursos consumidos en la resofuai@ modelo
utilizando el algoritmo propuesto.

El modelo propuesto tiene en cuenta la elasticideldespacio de venta con
respecto a las unidades vendidas, asi como lagcestes derivadas del espacio
disponible de venta con una probabilidad de incuem roturas de stock
aceptables. Ademas, el espacio donde se ubica madacto en la solucion
Optima es igual al nimero de facing 6ptimas. Eresolucion del algoritmo los
autores han utilizado simulacién con datos realistzbtenido las siguientes
conclusiones:

e La solucion que proporciona el algoritmo da un fielee mayor y mas
realista que los obtenidos por otros modelos.

» Cuanto se tiene en cuenta la elasticidad entresgdogo de venta y las
unidades vendidas, se observa un aumento apredellddeneficio.

* Reaprovisionando una vez a la semana, con realaseto nocturno
mediante cajas llenas de 12 unidades, se han dbtdos mejores
resultados en cuanto a beneficio generado y siidatic

3.2.3 Corstjens y Doyle (1981)

Uno de los modelos mas completos en funcion del endnde aspectos
considerados es el de Corstjens y Doyle (1%81)

Plantean dos modelos para resolver el problema déitacién de productos en
las salas de venta. Por un lado, el primer modedpygsto es estatico y plantea
una solucion para el corto plazo. El segundo m@detono ampliacion del
primero, propone un modelado dindmico, introduateladvariable temporal en el
mismo, y proporcionando una solucion optima emargd plazo.

Ambos modelos, se formulan con programacion matemabero dado que no
son lineales, a pesar de tener una estructuragpoiia, los autores plantean un
algoritmo de resolucién basado en técnicas de Brand Bound.

88  Corstjens, M., Doyle, P. (1981). A model for optimizing retail space
allocations.Management Science, vol. 27, n° 7, 822-833
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El objetivo perseguido es maximizar el beneficioe gobtiene el detallista,
teniendo en cuenta las restricciones planteaddsneron del modelo, estético o
dinamico, que se esté resolviendo.

El propdsito de estos autores es desarrollar unelmodue incorpore los
determinantes esenciales de actuacion para unligtatabajo condiciones
dinamicas de comercializacion. Se presta espetgati@n al capitulo estratégico
del espacio de localizacion para todos los grupesadiculos con amplias
posibilidades de crecimiento potencial. En trabajatgriores sobre la localizacion
de espacios para detallistas este tema estratégicee contempla, y en los
modelos se toman todos los productos con tasasdeniento iguales o se asume

que el crecimiento no es un factor a considerar ocaeterminante del
aprovechamiento del espacio.

Asi, buscando aquel reparto de espacio que maxiwsceeneficios, considera la
funcién de demanda, incorporando tanto las eldstilgs individuales como las
cruzadas, y la funcion de coste, considerando ¢stes de pedido, manejo y
rotura de stock.

La funcién objetivo, es decir, el beneficio total aninorista esta compuesto por
la demanda que genera un conjunto de productossyfiswciones de coste
asociadas. El modelo necesita incorporar la estraicle la demanda para

introducir las elasticidades, individuales y cruemdexistentes entre los productos
a ubicar en la tienda.

La demanda para un producto se puede definir como:

q=an$“E|j$’”’

Donde:
. a; = constante de reduccion a escala
. Bi = elasticidad directa de un producto con respectoaaunidad
de espacio en la estanteria
. s = unaunidad de espacio en la estanteria
. K = numero de productos

. dj = elasticidad cruzada entre los productos “i"jy (advertir
gue este parametro puede ser positivo 0 negatipendigendo de que los
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productos “” y “J” sean productos complementar@sustitutivos y qué;
no tiene por qué coincidir cdy).

Los autores propugnan que la experiencia del dstales la mejor manera de
conocer la mayoria de estos parametros.

Para obtener el margen bruto para cada producheassita el margen de cada
producto w (precio venta — coste). A partir de este valompsede obtener el
beneficio bruto total para los K productos que figguen la tienda. Asi:

K K K
ZWi @Ji—ZWi nACY) EI_lSJ-‘
i=1 i=1 j=]
j#i
Por otro lado, los costes asociados al productos&”pueden expresar de la
siguiente manera:

T

Siendor; la elasticidad de los costes operativos asociatioiscremento de las
ventas del producto “i”.

Evidentemente, existen una serie de restriccionesdgben estar presentes en la
formulacion del modelo:

. El espacio disponible tiene un limite (S

. Las ventas de un producto estan limitadas por dpodibilidad
Q)

. Existen unos limites superiores e inferiores paraespacio

dedicado a contener un productg(SSY). El limite inferior puede
representar aquella cantidad que el detallistaiders necesaria para ese
producto, mientras que el otro valor sera el espagcéximo que un
producto puede tener en el establecimiento.
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. Condiciones de no negatividad para para asegurar valores
razonables.

Resumiendo, el modelo de Corstjens y Doyle (1981pwsde representar de la
siguiente manera:

K K K K

. 5 _ B 5@

maxy w; [, Es,ﬂ'| |sj” >y Qaf "7 El_lsj“m'
i=1 1= i=1 12

j#i IEdl

Sujeto a:

K
a 57 [s) <Q i=1,...K
ﬂ j
j#i
s <s <5’ i=1..,K
s 20 i=1..,K

Debido a la no convexidad intrinseca del modelo dogores utilizan un
procedimiento especial para su resolucion.

Evidentemente, la programacion lineal no se pueitiean debido a que tanto la
funcién objetivo como algunas restricciones no koeales. Tampoco se puede
utilizar las técnicas para programacion no lineddido a la forma polindmica del
modelo. Una solucion seria linealizar esas fundopero esto conduce a una
formulacidon poco consistente del modelo cuando secdn soluciones
satisfactorias del mismo. Una alternativa validaigsr el algoritmo desarrollado
por Gochet y Smeers (1979)para este tipo de modelizaciones ampliamente
utilizadas en aplicaciones de gestion y marketawyde los efectos cruzados
entre componentes del sistema se tienen que modeddiante expresiones
polindbmicas. Por todas estas razones, los aut@tes @or crear un algoritmo de
resolucion basado en técnicas branch and bound.

89 Gochet, W. Y Smeers, Y. (1979). Reversed geometric programming: a branch and
bound method involving linear subproblems. Operations Research, vol. 27, n° 5. 982-
996
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Posteriormente, Corstjens y Doylg1983) amplian el modelo estatico a uno
dinamico que permite tener en cuenta el cambi@guistos del cliente, cambios
en el crecimiento de los productos y los ciclosvidia de los mismos, aspectos
que motivaran al detallista a plantearse variagoea las asignaciones de
espacios a cada producto.

Los autores consideran el problema en el largooplaiendo el entorno de la
distribucion minorista un escenario muy dinamieofléxibilidad del espacio de
venta debe valorarse. Por esto introducen en soufacion la variacion de las
ventas, obteniendo la mejor ubicacion de los prmduen el establecimiento con
el fin de maximizar sus beneficios, no so6lo enataplazo sino en un entorno
variable y dinamico.

En el modelo dindmico se introducen algunas coresitenes adicionales:

» Ratios de crecimiento de los productos. Al contrde lo que sucede en el
modelo estético, el hecho de tener en cuenta eintiento de ventas o lo
gue es lo mismo, el crecimiento del beneficio asibwia cada producto,
supone sacrificar en algunos casos el beneficioetjaketallista consigue
actualmente por el beneficio que conseguira emutund.

» Ratios relativos de crecimiento. Este ratio hatereacia a los efectos que
se derivan del crecimiento de ventas de productwsptementarios o
sustitutivos. Si dos productos i y j son compleragas$, entonces; >0
un crecimiento rapido de las ventas del produeto un periodo alertara al
gestor de tienda de la necesidad de asignar masiesmo solo para el
producto i, sino también para su complementario j.

* Multiplicador de marketing. Bajo condiciones dinéas el factor de
marketing o multiplicador de marketing tiene efecto largo plazo. El
multiplicador representa el valor de las ventasrag debido al incremento
marginal del espacio dedicado al producto i erelada.

Esta modelizacion dinamica intenta introducir emeldelo el punto de vista del
detallista que mantendra una politica de actuadddecando maximizar el

beneficio a largo plazo. Basicamente consideraorpurar al modelo los efectos
producidos por las rigideces en los suministrosjinglacto de la reputacion

comercial y el crecimiento de la demanda. Estost@$eamplican al factor tiempo

mientras que el modelo anterior consideraba laGibm estatica sin considerar
ninguno de estos factores a la hora de calculaeredficio conseguido.

9 Corstjens, M. y Doyle, P. (1983). A dinamic model for strategically allocating retail
space. Journal of the Operational Research Society, 34 (10), 943-951
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Asi, los autores presentan el modelo dinamico csigue:

0 =8 +40, ,* f(S.§: A A1 P P

Donde:
. f((.) = funcidon que representa la respuesta de meread el
periodo t
. St = espacio asignado en la estanteria al producto ele
periodo t
. Ait = publicidad situada para el producto i en elqubwit
. Pit = precio del producto i en el periodo t

Con estas consideraciones, las ventas de un pmsieigtueden plantear como:

— B 9 A
qit —G’i BsnI |_| SjtJt B:]it—l
Vi

Donde:
. o/t = ventas del producto i en el periodo t

. A = ratio de retencion provocado por la reputaciGmercial
del detallista en un periodo

Para este modelo que incorpora los efectos din&niaduncién objetivo queda
de la siguiente forma:

Max[], =3 [iwt 0 00r +pt+,(8-i3.,t+rﬂ i+ R)”

=0 | i=1 i=1
Donde:
. [1+ = valor actual de los futuros beneficios
. Wit = contribucion al beneficio del producto i en efipdo t
. St = espacio asignado al producto i en el periodo t
. R = ratio de descuento definido paral ..... oo periodos

Asi, los autores incluyen en la modelizacion lostdees que consideran mas
importantes: los ratios de crecimiento de las \&dtalos productos, los ratios de
crecimiento o descenso de las ventas cuando ldsighas son complementarios o
sustitutivos y los descuentos; aunque segun ellosnadelo ignora otros
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parametros importantes en el marketing como la etithpdad, los precios, la
publicidad, etc.

Corstjens y Doyle (1981) plantean el modelo paranamero de productos
indeterminado. Sin embargo, en los casos de esputhmparacion que presentan
el nimero maximo de productos utilizados no exakdeinco. Por otro lado, no
consideran agrupaciones de productos en subcosjafittes 0 categorias, pero
introducen el concepto de elasticidad entre el@spe venta en la tienda y los
productos complementarios y sustitutivos, lo cualuea aportacion nueva al
problema.

Resaltan la necesidad de incorporar, en los modelagicacion de productos en
las salas de venta, el ciclo de vida del productm el fin de satisfacer la
demanda de los consumidores y aumentar el benefcia tienda. Por lo tanto, el
establecimiento debe ir adaptando su surtido adosios, cada vez mas rapidos,
del mercado. De ahi la justificacion de modelizapmblema de una forma
dinamica.

Los autores, son conscientes de qué factores reés/para el problema no se han
tenido en cuenta en el modelo: factores como lexte$ derivados de la
competitividad y de otras variables de marketinged, publicidad, etc.).
Consideran que el desarrollo de sistemas de infoémavanzados, que capturen
datos en el punto de venta y en el punto de re@egwria posible la estimacion
de estos factores con el fin de introducir este tp parametros en la toma de
decisiones.

3.2.4  Zufryden (1986)

Zufryden (19863 realiza un modelo de programacion dindmica paselver el
problema de ubicar un conjunto de productos saleados en las estanterias de
un supermercado. La diferencia principal de estdetooes que no esta restringida
por ninguna forma especifica de la funcidn objetivque los resultados obtenidos
deben ser enteros.

Formulaciéon del modelo

La funcidon objetivo se basa en la demanda y catddss productos potenciales
que tienen que ser ubicadas en los lineales deéamta.

91 Zufryden, F. S. (1986). A Dynamic Programming Approach for Product Selection
and Supermarket ShelfSpace Allocation.Journal of Operational Research Society,
413-422
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Se postula que una funcién general de demandaafligto se basa en cualquier

especificacion arbitraria. Se asume que la demdefproductg (=1, ..., J es
una funcion sobre un vectoy X (S, Xij, X2j, ..., Xj)- El vector incluye el espacio
donde se ubica el produgtcs, asi como otras variableg ¢=1, ..., |y J=1, ..., J)

que pueden afectar a la demanda del producto {porpé precio, publicidad,
promociones, caracteristicas de almacenamientmtyAs variables que pueden
ser relevantes en una situacion particular).

Por tanto, la demanda unitaria para la marca géeelcomo:
Qi(X))=Q (5% %+ X .

Los estudios experimentales anteriores han sugegu® el espacio tiene
probablemente un efecto mucho menor en la demaredalgs ventas que otras
variables de marketing. Sin embargo, las variatiesespaciales” no han sido
incluidas en los modelos anteriores aunque probadiee tienen un mayor efecto
en la demanda. La funcibn de demanda propuesteersugina forma que
potencialmente incluye cualquier variable relevattemas de la variable espacio.

Zufryden (1986) asume que la demanda es funcion de:

» El espacio asignado a un producto en la superfieieenta, es decir el
namero de huecos que ocupa el mismo.

e Otras variables no relativas al espacio, como $@meeio, la publicidad,
las promociones en el punto de venta, las caratitas de la tienda o la
situacion de la misma.

Sin embargo, para la utilizacion practica, la folawoidon del modelo considera los
principales efectos de la utilizacion del espacavopignora la consideracion
explicita de las elasticidades cruzadas para ehmis

Basada en la funcion de demanda, la funcion defioende todos los productos
se puede especificar en términos del espacio akgaacada producto y otras
variables explicativas de la demanda como:

M =m;Q; (x;)
Siendo mla contribucion de margen del producto j.

A su vez, la relacion de cada uno de los cosfede@ada producto j, puede ser
definida como una funcion de la demanda del pradinctividual (siendo funcion
del vector . Esta parametrizacion de las ecuaciones de kiesdebera reflejar
todos los costes que aparecen en el proceso de delnproducto (lanzamiento de
ordenes, posesion y roturas de inventario). De dogue la funcion de costes
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puede ser calculada como la suma de cada uno dmd$tss individuales como
muestra la formula siguiente:

TC=2 GIQ(xX)]

Dados los distintos componentes que conforman eefopse puede plantear la
formulacién del problema de asignacion del espdei@stanterias mediante un
programa matematico.

El problema consiste en determinar la coleccioim@pte productos y el niumero
de facings que tienen que ser asignados a cadagiooelegido. Esto implica la
maximizacion de los siguientes margenes netos defio® mediante la eleccion
de g para cada producto j:

MaxX{mQ ) ¢[ @ ]

Donde por conveniencia de notaci@(s)=Q(s. x . ¥ ..., X), Y Xj son valores
fijados por las variables de demanda no dependi@leteespacio.

La maximizacién esta sujeta a:

ds<T
j

L ,<s <U, i=12,..,3 [1
Qi(s)< A i=12,..,3 [2
s=0d.,2d,..etc. § 1,2,..,3 []
d, =1y entero FL12..,3 []

El objetivo del modelo es maximizar los benefiailesla superficie de venta, con
la particularidad de incluir en la misma el efed&rivado de las variables no
relativas al espacio.

Las restricciones del modelo se resumen en:

» Existe un limite de espacio asignado con respetdacantidad total T del
area disponible.

» [Existe un espacio minimo y maximo asignable a gadalucto. Por
ejemplo, se le puede asignar un espacio minimorauewo producto para
asegurar una exposicion inicial o es posible qaergzones de imagen, se
le quiera asignar un espacio maximo a algun product
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» Existe una cantidad maxima de disponibilidad deacptbductoj por
motivos de produccion o suministro.

» Se establecen las reglas de aumento (incrementales)modulos
asignables a cada producto, bien debidas a la fisita de empaquetado
del mismo o bien a razones puramente estéticasa Eesttriccion
representa un condicionante nuevo dentro de lassidenaciones
establecidas en los anteriores modelos.

El modelo considera un conjunto de productos masimoubicar J, que se
establecen como etapas de decision. En cada Una d&pas se decide para cada
producto cuantos huecos asignar y el beneficiorgperta la asignacion conjunta,
es decir, el beneficio generado por todas las idees tomadas hasta el momento.

El autor considera que la formulacion realista oldelo implica funciones
objetivos no lineales. Es por ello, que tras evalaa técnicas de resolucion
utilizadas por Corstjens y Doyle (1981) la prograida dinamica se plantea
como la técnica mas efectiva para obtener la smu@ptima.

Las funciones de coste y demanda que utiliza Zefryd986) son similares en
forma a las propuestas por Corstjens y Doyle (198ih) embargo, hay que tener
en cuenta que el método de resolucion propuesés mestrictivo a ninguna forma
de funcién especifica. Por tanto, se definen Igsisntes ecuaciones de demanda
para cada producfjoccomo:

Qj(xj):BoijUJrl )ﬁ?l i=1,2,...,<

Dondefy;, 0; Y Bj son coeficientes. En particular, es la elasticidad del espacio
de venta para el producto j y I son las elasticidades asociadas con cada
variable de la demandg.x

La ecuacion de demanda es una ampliacion del matelGorstjens y Doyle
(1981) con la inclusion de variables no espacidléiéizando la notacién anterior
se puede reescribir la ecuacion de demanda deotma Eimilar a la utilizada por
Hansen y Heinsbroek (1979) en su modelo como:

Q(s)=y;s’ FL2..,

Dondey; es fijado en funcion de las variables no espaxiale

v, =11 i=11,..,d
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La funcion coste para cada producge define como en el modelo de Corstjens y
Doyle (1981) como:

C(s)=v,Q (s} E12,..,
Dondey; y & son coeficientes constantes. En particudaes la elasticidad del
coste relacionada con el incremento de ventasrddliptoj.

Se desarrolla un método de programacion dinamiaeidhdelante” el cual define
cada productpcomo una etapa en el proceso de decision. Sea:

by = variable de estado que representa el nUumeroddkeilos que quedan
tras la decision de asignamsodulos al producto j en la etapa |

Fi(by) = margen neto de beneficio acumulado en la gthpp una asignacion
Optima en funcion del estadp b

Fi(b,5) = margen incremental de beneficio neto de asighamoédulos al
producto j en la etapa j dado como resultado datlesy

En este casoy(b;,5) se calcula como:
a 6] .
fi(bj5)= mu; ' -y, [‘“J I§J:| Fl2..,
Dadas las definiciones anteriores, la ecuacionrse@ise representa como:

F(b)=Max (5.5 F (b ) F L2,

Sujeto a{C}, donde{C} es un conjunto de restricciones que puede seraddic

como:
s<h,<T =12,..,3 [L
L;<s <y, j=12,.,3 [2
s < (A )" i=12,.,3 [}
s=0,d,2d,3d,...etc. 3§ 1,2,...3 []
con
d, =1y entero F L12,..3J

La condicion de contorno que se imponen al mogelm su inicializacion es que
Fo(T): 0.

Posteriormente se calcula el maxim(bjf de forma recursiva sobre las etapas j =
1,2,...,Jd utilizando la relacion b .1 — 5, hasta que se llegue a la Ultima etapa J.
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Una vez realizado este procedimiento, la solucidal fse obtiene retrocediendo
desde la dltima etapa con el fin de identificaradbr de cada;s

Realiza un caso de estudio con un numero de prositmial a ubicar de 10, y con
una disponibilidad de huecos igual a 40. Los pat@wserelativos a coste y

elasticidad del espacio los extrae de CorstjenyldD(1981), mientras que el

resto de parametros de la funcidn objetivo losentgtimediante un programa de
simulacion basado en el método de Monte Carlo.

El autor compara tres parametros con el tiempo ed®lucion del modelo,
concluyendo que, por orden de importancia, losrpatds que influyen en el
tiempo de resolucion se establecen en el sigugden:

1. El nimero de productos
2. El numero total de huecos disponibles
3. El rango entre los limites de espacio asignabdes @ioductos

Zufryden (1986) es consciente de las limitacionr@®putacionales derivadas al
considerar el problema en toda su magnitud, es,dedolver la ubicacion de
todos los productos en todos los huecos de un mapeado. Sin embargo
considera el modelo efectivo para algunas secciatgerminadas de un
supermercado.

3.2.5 Bultez y Naert (1988)

Los autore¥ utilizan el modelo desarrollado por Corstjens yiBq1981) para la

gestion por categorias de productos. Desarrollamaaelo denominado SHARP
(Shelf Allocation for Retailers’ Profit) y optimimala asignacion de espacios
dentro de una categoria de productos, consideréaglagelaciones dentro de
grupos de productos y entre estos mediante unaxia@oon de analisis

marginal.

En el modelo la elasticidad del espacio se estitilzamdo un modelo de
atraccién simétrica. Posteriormente Bultez & @989) introducen un modelo
asimeétrico (SHARP 11). EI modelo sin embargo estéitado para casos donde la
aproximacion del analisis marginal es lineal. Sled®acon datos recogidos de 20
productos disponibles en una cadena de supermearbatindesa.

92Bultez, A., Naert, P. (1988). SHARP: Shelf Allocation for retailers’ profit. Marketing
Science (3), 211-231

93 Bultez, A., Naert, P., Gijsbrechts, E. y Abelle, P.V. (1989). Asymetric cannibalism
in retail assortments. Journal of Retailing, 65 (2), 153-192
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3.2.6 Borin et al (1994)

Borin et al. (1994} siguen el modelo de Corstjen y Doyle (1981) defidio
varias tipologias de demanda en funcidbn del corapoento de los
consumidores.

Las ventas de articulos dentro de una tienda sp@oam de cuatro factores:

» demanda preferente: es la demanda de un determpmadocto por parte
de los clientes que desean comprar ese producto

« demanda modificada: es la que obtiene un produsbedd a cambios en
los clientes en su demanda preferente debido aqmionmes, mas espacio,
publicidad, ofertas, etc del primero que hacen fieadi temporalmente
sus preferencias

* demanda adquirida: es la venta de unidades de gimdebido a que el
cliente desea comprar algo que no aparece entelsde la tienda y se
decanta por comprar este otro

« demanda de rotura: es la producida por la rotunpéeal del inventario en
el surtido de un determinado producto.

Las tres primeras son influencias positivas ervéadas de un producto mientras
gue la demanda de rotura representa una pérdidentas para ese producto..

Segun los autores un modelo ideal de gestidén gakcasen las estanterias deberia
proporcionar soluciones tales que:

» Estén basadas en las distintas rentabilidadessdprémuctos que forman
el surtido

* Incluyan los gastos de venta, almacenamiento gp@te

* Incorporen las elasticidades de espacio y elaatieisl cruzadas entre los
productos que forman una categoria

* Considerar la fidelidad del consumidor a una detmda marca en el
definicion del surtido a exponer en la tienda

Desarrollaron un procedimiento de solucion hewadsbasada en la técnica del
recocido simulado y lo aplicaron a un problema aon 6ptimo conocido.

También aplicamos la técnica para un mayor problsimaina solucion éptima
conocida. Por ultimo, la solucién encontrada paoc&lo simulado se comparé

94 Borin, N., Farris, P., Freelan, J. (2004). A model for determining retail product
category assortment and shelf space allocation. Decision Sciences 25(3), 359-384
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con una solucién del problema obtenida utilizanda vegla de asignacion de
epacio basado en la cuota de ventas.

3.2.7 Yangy Chen (1999)

Yang y Chen (1998} proponen, inicialmente, un modelo de programacion
matematica no lineal. Sin embargo, siendo consesede la complejidad del
mismo, proveen una forma alternativa al modeloiahi&ste segundo modelo se
plantea utilizando programacion entera, para l& exsésten muchas herramientas
de resolucion. Aun asi, el modelo es NP, por lo lggseautores desarrollan un
procedimiento de resolucion jerarquico, que nog@rmona el éptimo en cada
etapa, obteniendo un suboptimo como solucion glabg@roblema. A pesar de
todo hay que considerar la soluciéon como optimacgralmente porque hay una
necesidad actual de manejar las mercancias agsipada categorias y
subcategorias (dado que las referencias son caden&e numerosas) y porque
que las limitaciones y complejidad computacionatapeesolver el problema
global hace inimaginable encontrar el éptimo.

Por otro lado, en investigaciones posteriores, Y#&20017° desarrolla un
algoritmo heuristico, generalmente utilizado emprelblema de la mochila, para
resolver el problema de la ubicacion de productogstanterias en una sala de
venta, la cual proporciona resultados muy cercahOptimo.

El objetivo que plantean los autores en todas fuexenaciones es el de
maximizar el beneficio de la tienda, establecienda lista ordenada con el
beneficio por espacio asignado en la tienda qua peatlucto aporta al beneficio
total, en forma de ranking.

Los autores analizan en una primera etapa el mogleloal que supone el
problema de la ubicacion de productos en las esfast

Suponga que hay m estantes, de longitugara el estantl en un almaceén. La
longitud del “facing” mostrada del producto i eralquiera de los estantes gs a
parai=1, ..., n.

Se considera el efecto de la localizacion juntolesrsuposiciones de los modelos
de Corstjens y Doyle (1981) y Zufryden (1986).

9 Yang, M.H., Chen, W.C. (1999). A study on shelf space allocation and management.
International Journal of Production Economics. Vol. 60-61, 309-317

9 Yang, M. (2001). An eficient algorithm to allocate shelf space. European Journal of
Operational Research, 131(1), 107-118
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Sea X la cantidad de “facings” en los cuales el produce expone en el estante
k. La funcion de demanda puede ser definida como:

n L
(%) = 0y X 4 i
Qu (%) =, % |;|>s |'l|>5*
Dondeai, Bi, i y & Son parametros.
Bik =2 elasticidad del espacio del producen el estantk
Yi 2 elasticidad cruzada entre el produicyoel j

o 2 elasticidad del producto relativo a la variable de marketing t-
ésima (t=1, ..., L)

i no puede ser igualyg, y puede ser 0, positiva o negativa dependiendsi de
productoi y elj son independientes, complementarios o sustitutivos

X; = ijk es la cantidad total de “facings” del produpto

k=1
yii es la cantidad de la variable de marketing t-ésipzate del espacio asignado
al producto i

Las variables de marketing posiblemente incluyeeipr publicidad, promocion,
caracteristicas de almacenamiento, y otras vasal@emarketing mix.

Qi es en realidad una funcion dg ¥, ..., Wi, la cual se representa de forma
simple como:

Qi (%)= Qe (K% Yi v0 ¥ ) [:]'

El objetivo es maximizar el beneficio total P quefencion de x para valores
fijados de y,, ..., Wii. El beneficio total puede ser obtenido deducidndaastos
fijos descritos del beneficio bruto de toda la di@n

El margen bruto de un articulo es igual a su precitario menos su coste de
adquisicién y sus costes fijos descritos incluyelodocostes de lanzamiento y de
posesion.

Los componentes del coste de pedido son los gdstpsocesamiento de 6rdenes,
gastos de transporte y costes de carga y deschogacostes de posesion
consisten en gastos de espacio, intereses, segiatesioros y personal que se
ocupa de las operaciones de almacenaje.
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Se asume que el margen bruto del produeslineal con su margen unitariolg
elasticidad del volumen de ventas asociado coral@ble coste del producto es
ni. Por tanto, el coste brutg>g) del producta se puede calcular como:

c(x)=6( 3 0]

La ecuacion del beneficio total es
=3a(3a w350 «)
i=1 k=1 i=1 k=1
Donde 6; es un coeficiente del coste del producto
Los autores consideran cuatro conjuntos de resines:

e Restricciones relativas al espacio disponible ertidada dedicado a
estanterias donde es posible ubicar productog;oasd las relativas a la
capacidad maxima (J por estante.

» Restricciones relativas a la cantidad maxima ommaniy y L;) en la que
el producto se puede encontrar en el establecimiérstas restricciones
pueden deberse a diversos factores, como imagemetiividad de la
tienda, etc.

e Restricciones de disponibilidad, de manera quevégas del producto i
no pueden exceder el suministro limite A

» Restricciones de no negatividad de las variablededssion x, para evitar
incongruencias en la solucion.

Asi, el modelo puede ser formulado como:

P=Zg[gq 0% )j—ie.[;mlq (x )j

i=1

Sujeto a:
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ia,xk <T k=1,..,m [1
L, sixik <U, i=1..,n [3
> Qux)SA  i=Loan E
x, ONO{O} i=lL..mk=1..m [#&

El modelo anterior es un modelo mateméatico de prgcion no lineal que
podria ser muy complicado de resolver por detallisjue venden una gran
variedad y cantidad de articulos diferentes.

Es por ello que los autores proponen una formanalti’ea del modelo, con el fin
de obtener facilidades de calculo méas aplicablda practica.

Dado que no puede haber siempre suministros ililmgade productos, los
detallistas pueden prevenir roturas de stock coyestido sistemas logisticos
efectivos. Por tanto, la restriccion de disponilaiti se puede ignorar. Ademas, en
el caso de que sea imposible estimar la elastiddacblumen de ventas asociado
con el coste variable de productp, se puede asumir que el beneficio del
productoi es lineal con respecto a la cantidad de facings spumuestran del
producto, en un pequefio rango. Se puede lograr lculapcondicién de esta
suposicion controlando el tamafio deylL;.

Aplicando estas suposiciones paranogroductos del establecimiento detallista,
siendo R el beneficio por “facing” del productioen el estant& El modelo de
asignacion de espacios de estante (SSAP) puedefaenulado como sigue:

n m

maxP=>>"p x

i=1 k=1

Sujeto a:
dax <T, k=1,..,m [1
i=1
L, sixik <U, i=L..,n [2
k=1
x, ONO{¢}  i=1..,nk=1..m [ B

La forma alternativa es un modelo de programacitara, mucho mas aplicable
y facil de resolver. Sin embargo es todavia unlproh NP por lo que se presenta
un procedimiento multietapa para reducir la conmédej de resolucion. Este
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procedimiento divide el problema en varios submolals de menor tamario, por
tanto hace la tarea de resolucion mucho mas sencill

Generalmente, hay una gran cantidad de productxgirSlos autores, en los
supermercados en Taiwan, por ejemplo, la cantigag@rdductos se encuentran
entre 8.000 y 12.000. Disponer de tantos produertasn modelo de asignacion de
espacios, ademas de imposible, no tiene sentida practica. Los detallistas a
menudo clasifican sus productos en diferentes esvghra manejar eficientemente
las operaciones de la tienda. El primer nivel améd generalmente departamento
(departamento de galletas), el segundo nivel diaglearse categoria (categoria de
galletas de chocolate) y el tercero es generalnedmieel de categoria mas bajo y
se le llama producto (una marca especifica de tgallde chocolate). Esta
clasificacion se puede llevar a la practica dereifees maneras para seguir la
politica de la tienda y se pueden utilizar tantabcategorias como sean
necesarias. Siguiendo la estructura de las categalé productos, el gerente
puede determinar el surtido de la tienda siguieladgerarquia de niveles. El
procedimiento de resolucion jerarquico resuelva@tielo de la misma forma.

Siguiendo el procedimiento jerarquico, el jefe geraciones primero asigna el
espacio a las categorias de productos. La canéigacha de cada categoria se
obtiene resolviendo el modelo. En la segunda etiagg,un subproblema para
cada categoria del primer nivel. El espacio asigraath categoria en la solucion
de la etapa anterior se utiliza aqui como el espd@$ponible, siendo estos
problemas también tratados con el modelo de asigmde espacios. Procediendo
de forma similar se sigue con las siguientes seloaias hasta que el espacio
quede asignado a los productos. Obviamente, lxisaldinal tras completar el
procedimiento de solucion jerarquico es un subdptiaunque la optimalidad
existe en cada problema individual.

La mayor ventaja de utilizar el procedimiento deofecion jerarquico, ademas de
ajustarse a las necesidades de categorizacionyeebage que el enorme trabajo
de computacion para resolver el modelo sea posipkrativo y econOmicamente
factible.

Posteriormente, Yang (2001)utiliza un modelo basado en el problema de la
mochila y presenta una heuristica para la resalucié una manera mas sencilla,
del problema de la ubicacion de productos en esfast Sujeto a las
restricciones, la heuristica propuesta asigna phads de estante producto a
producto de acuerdo a un orden descendente delidderse ventas por area o

97 Yang, M. (2001). An efficient algorithm to allocate shelf space. European Journal of
Operational Research, 107-118.
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longitud visual. Mediante el uso de simulacion,esalta el rendimiento de la

funcién objetivo y la eficiencia computacional. @eponen también tres métodos
para mejorar las heuristicas. Comparado con undoébptimo, las heuristicas

mejoradas se muestran como algoritmos muy efiganqie asignan el espacio de
estante cerca de los niveles 6ptimos.

Sin embargo esta heuristica tiene limitaciones @oiagl tamafio del problema
aumenta como posteriormente se vera.

Yang (2001), en la heuristica que desarrolla, asigh beneficio que cada
producto genera en la tienda por longitud de linealpeso, y provee una lista
ordenada de pesos que se usa como indices dedpdesi en los procesos de
localizacion de espacio en las estanterias.

El algoritmo consiste en tres fases:

* Fase preparatoriaComprueba la viabilidad de un problema particylar
construye el conjunto de indices de prioridades.

* Fase de asignaciomAsigna el espacio disponible a los productos de
forma individualizada siguiendo el orden de priadds establecido en
la fase primera. A su vez, divide esta fase ensiddases, las cuales
respectivamente aseguran las condiciones de limiiesno y maximo
para que el niumero de facings de cada producteancebasado.

» Fase de finalizacionEn la cual el valor de la funcion objetivo es
calculado como solucion final.

El algoritmo se puede formular como sigue:

A Fase preparatoria.

A.1 Comprueba si el espacio total disponible no es mgm® el minimo espacio
m n
necesario. Siy T, <) al, entonces se detiene; si no, continda con el
k=1 i=1

procedimiento.

A.2 Ordena los elementos deS:{(i,k)|i:1,...,n,k: 1r}1 en orden

descendente de acuerd&a.
a

B Fase de asignacion
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B.1 (Subfase 1) Para los sucesivos (i) asignar el espacio disponible del
estantek al producta para cumplir los requisitos minimos de exhibiaii@h
productoi.

B.1.1 SeaRi=Li

B.1.2 Calcular X, :min(Ri {%D ' R=R-%x,;T=T-ax, donde [] es el

simbolo del entero mayor.

B.1.3 Si no esta al final de la lista de S, entonces @ giguiente (i,k) y repite
el paso B.1.2.; si no, va al siguiente punto.

B.1.4 Si R>0 para alguni, entonces es imposible resolver este problema
mediante este algoritmo; si no =0 para todd, entonces ve a la fase de
terminacién; o si no, reanuda S para ir al prirccighel fichero y continua
en la subfase dos.

B.2 (Subfase 2) Para los sucesivos (i) asignar al productiotanto espacio
disponible del estantecomo se pueda hasta la cota superior del producto

B.2.1 SeaRi=Ui-Li
B.2.2 Lo mismo que en el paso B.1.2.

B.2.3 Si T>0 para algun k y no estamos al final de la listgpnces vamos al
siguiente (i,k) y se repite el paso B.2.2; si nacsatinua a la siguiente
fase.

C Fase de terminacién
C.1 Calcular el correspondiente beneficio total

PZZZ Pi Xk

i=1 k=1

Para la solucién findlx,} .

El rendimiento de la solucion de la heuristica pegta es bastante satisfactorio.
Sin embargo, como la solucion puede ser subdpteriste la posibilidad de
mejorar el algoritmo. Para ello, se inserta unavadase de ajuste antes de la fase
de terminacion del algoritmo original.

Es posible mejorar el algoritmo en dos direcciobésicas. Una de ellas es
cambiar la solucion original mediante un fino agudé los productos asignados al
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estante. Después del procedimiento de soluciémaftjgcada estante puede tener
espacio sobrante. Para un estante particular séepoenseguir mas espacio
haciendo un pequefio cambio en las cantidades dsignde facings de los

diferentes productos, creando, por tanto, posdailide mejorar la solucion.

Otra posibilidad es cambiar la solucion originalségando la cantidad de facings
asignado a los productos en diferentes estantesafsste tiene mas posibilidades
de mejorar la solucién porque involucra mas destante.

Siguiendo el primer método de mejora, este estphpone un meétodo para la
fase de ajuste. Este método intenta mejorar lac®wmluntercambiando un facing
por un par de productos asignados en el mismotestan

Método de Ajuste 1

Para k=1...m,

comprueba si existe ij=1,...,nizj tal que p>px, Xi<U;, X>L; vy
AT, -a +a > 0, siendoAT, el espacio residual del estakte

Si existe, entonces,

Xik = Xk + 1y % = Xk - 1.

El segundo método consiste en intercambiar un dada un par de productos
asignados en dos estantes.

Método de ajuste 2
SeaS ={(i,k)|x, > .
Para i=1 hastan-1, k=1 ... m-1, i'=i+1 ... ny K'=k+1 m,

comprueba si se puede conseguir un beneficio adicintercambiando el espacio
asignado a dos pares (i,k) e (i",k’) con el espas@gnado con otros dos pares
(i",k) e (i,k’) siendo (i,k), (i",k), (i",k), (i,k) TS, i>i y k’>k.

Si existe beneficio adicional y es una soluciontilide, ajustar la solucion
original.

El tercer método es una extensién del segundo. udssge intercambiar la
cantidad de facings entre dos productos en doatestaodavia hay espacio que
puede ser reasignado a otro producto. Este méeoiliasra como sigue:

Método de ajuste 3

Parai=1...n-1,j=i+l...nyk=1...m-1, I=k+1...m,
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comprueba si\Ty-a+8>0, AT|+g-5>0, sienddATy el espacio residual del estante
k.

Cuando estas dos inecuaciones se cumplan parasonpeaticular de i,j,k,l,
comprueba si existe h=1...n tal gv&-a+g>a, y Xn<Up,

luego selecciona aquel con el mayor valor gi&gp
Para dicho h, comprueba s+ pni>pi+pPi-
Si se cumple, entonces hazxic+1, %=Xj+1, Xi=Xi-1, Xk=Xjk-1 Y Xak=Xnk+1

El nUmero de productos que se manejé para gerergrdblemas a resolver por
el algoritmo fue de 4, 6, 8 0 10. Mientras quelgharo de estanterias disponibles
oscilaba entre 2 o0 3 de ellas.

A pesar de su simplicidad de aplicacion y el alteelnde éxito de las soluciones
que consigue, el algoritmo tiene una serie de diowines. Por un lado no se
consideran multiples objetivos. Aunque el modeledsullegar a utilizar otras
medidas de rendimiento como las ventas, la satisiadel cliente, etc. solo se
puede utilizar una de ellas como parametro objetvoeste caso maximizar el
beneficio total del establecimiento. Este hechgeajusta siempre al entorno real
de la industria detallista. Por otro lado, comatehero de problemas resueltos es
limitado, este estudio no clarifica las posibldag®nes entre los parametros de
decision del algoritmo y el rendimiento de la salac Estas limitaciones
impulsan hacia futuras investigaciones con el fen abmentar el poder del
algoritmo para la resolucion del problema de ubdacde productos en
estanterias en entornos de distribucion minorista.

3.2.8 Lim, Qian y Rodrigues (2002)

Lim, Qian y Rodrigues (2009 plantean la resolucién del problema a través de
una meta heuristica hibrida. Para ello, partenattgdritmo heuristico disefiado
por Yang 2001) al que le introducen algunas modificaciones ddimele llegar

a resolver problemas mas reales.

La diferencia fundamental con respecto a los attodelos analizados, es que el
objetivo perseguido por la meta heuristica no esoursino que en funcién del
objetivo que se desee optimizar, la construccidnedpacio de soluciones asi

98 Lim, A., Qian Z., Rodrigues, B. (2002). A heuristic for Shelf Space Decision Support
in the retail industry. Singapur Management University Business Conference
Papers Series, paper n° 6
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como la busqueda de la solucion considerada cottimaparia. Es mas, pueden
optimizar mas de un objetivo, aunque no simultarezde; puesto que en la
construccion del espacio de soluciones se intgrttenzar un objetivo cada vez.

Entre los objetivos mas importantes, los autoresideran el de maximizar el
beneficio del establecimiento o el de optimizaesgacio de estanterias de la sala
de venta.

Por lo tanto, los autores persiguen crear un modgle se adapte a las
circunstancias y deseos del detallista, y que peeativo aun cuando el objetivo
del mismo varie.

Para hacer el problema mas realista, y aplicabla mdustria del comercio
detallista, el objetivo de los autores es genertansiones del modelo del SSAP
(Self Space Allocation Problem) con aplicacionehistriales.

Para ello, extienden el algoritmo heuristico pladtepor Yang (2001), en el que
incorporan mas de un objetivo, y no sélo el de m&ar los beneficios de la
tienda, sino también, por ejemplo, optimizar eleesp de estanterias.

El principal objetivo de un problema SSAP es mazaniuna determinada
funcién objetivo cuando se ubican diferentes promkicen estanterias. El
problema basico se puede formular como sigue:

m: numero total de estanterias disponibles

n: numero total de productos a vender en la tienda

Tk longitud inicial de un estante

a; longitud de una cara (facing) de producto mostradaccualquier
estanteria

Li: limite superior de caras que pueden ser ubicdelas producto

Ui: limite inferior de caras que pueden ser ubicadasn producto

Pu: Beneficio obtenido cuando se ubica una cara delaiarminado
productoi en un estantle.

La variable de decision:
Xik.  cantidad de caras ubicadas del producto i estémteria k.
Las restricciones del modelo se pueden resumir como

* Restricciones de capacidad: cada estantetiéhe una capacidad
diferente que no puede ser excedida
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* Restricciones de tamafio de facing: los diferenfasstde producto
pueden variar en cuanto a la longitud del faging

» Restricciones relativas a los limites inferioresuperiores de facing
en las que se pueden ubicar los distintos productos

* Restricciones de localizacion: para cada estantedda tipo de
producto puede ubicarse en una cantidad que esuitiplo natural
del nimero de piezas.

* Beneficio: se asume que el beneficio que se obtansituar un
namero de facings de un producto en un estantea$funcion lineal.
El beneficio que se obtiene al ubicar en un estantproducto u otro
es variable.

El objetivo del modelo es encontrar un conjuntosdticiones {x\ i=1,...,n;
k=1,....m}, cuya formulacién es:

n

Max P=)' i R, Ox

i=1 k=

S.a..
iq % <T  k=1..m [1]
¥ sixik <U  i=1.n 2]

x ONO{0} i=1.n k=1.m [3]

Ademas existen otro tipo de factores que debemartemidos en cuenta en la
solucion del modelo. Por ejemplo, los distribuidomgueden influir sobre los
detallistas tanto en la cantidad a disponer paarsarcas como en la posicién de
las mismas en las estanterias. Asi, se provees @guerimientos adicionales y
restricciones sugeridos en un estudio recientézestl por Bal® (2005) en la
Universidad de Nottingham, como son:

» Restricciones de linea de productos. La direcciéradtienda define las
lineas de productos a mostrar en los lineales. Betwera los valores
minimos y maximos de cada producto.

* Restricciones sobre la localizacion fisica. Lasamstrias deben estar
disefiadas para contener facilmente los difereateafios de los productos.

99Bai, R. (2005). An investigation of novel approaches for optimising retail shelf space
allocation. Thesis submitted to The University of Nottingham
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Restricciones de embalaje. Cuando los productogbgmn en unidades
empaquetadas deberan aparecer al menos 2 unidacdean@ dejar en
ningln momento sin atender la demanda de esamefare

Requerimientos de embalaje. Cuando un reponedoaesxiroductos del
embalaje deben caber todos en la estanteria pdlar eV regreso al
almaceén de algunas unidades que no caben.

Requerimientos de posicion. La posicion del proalect la estanteria es un
factor muy importante (los productos que se ubalamivel de los ojos se
venden mejor que los que lo hacen a ras del spelogjemplo). Igual
ocurre con las ubicaciones al comienzo de un pasilt.

Requerimientos del proveedor. Los proveedores yafiu sobre los
detallistas tanto en la cantidad a disponer pasansarcas como en la
posicion de las mismas en las estanterias

Requerimientos de localizacibn multiple. En algunsituaciones es
preferible ubicar un producto en diferentes esté@ageque utilizar una
anica.

Dadas las restricciones y requerimientos expuesiteriormente, y la definicion
basica del modelo, el objetivo del SSAP es encominmaconjunto de soluciones
{xi\i=1,...,n; k=1,....m} que optimice los objetivos pregstos.

Para la extension del problema SSAP utilizan ungarheuristica hibrida, con
busqueda local embebida en ella. El algoritmo pkhd por los autores se
desarrolla en cinco etapas:

1.

2.
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Construccion inicial: en esta etapa los autores utilizan la heuristea d
Yang para obtener una solucion inicial al problema.

Andlisis: una vez generada una solucion inicial factibldacagambio que se
realice en la solucién puede no sélo variar la ab@n sino que puede
generar soluciones infactibles (que incumplan agustriccion como los
limites superior o inferior). Cuando eso sucedeafsden localizaciones
para estos “productos excepcionales” (aquellos dqumumplen las
restricciones) a los cuales se les aplica un fatggpenalizacion muy alto
que asegure que, en la proxima iteracion, estaduptos sean reubicados
en una cantidad menor de facings (que no incuraglagistricciones)

Priorizacion: En esta etapa se construye una lista priorizaddosde
productos en funcién del factor de penalizaciomgremio. En el caso de
productos cuyo factor de penalizacion sea cerdeseasigna un valor
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aleatorio con el fin de conseguir distintas relzealiones en posteriores
iteraciones. El algoritmo debe reinicializarse ad@mse detectan bucles en
el espacio de soluciones que se van generando.

4. Construccion:en esta etapa se construye una secuencia de @sSigFg
basadas en la lista de prioridades generadas pqridaizacion. El
constructor toma un objetivo cada vez desde el @oroi de la lista hasta el
final. En funcion de los objetivos considerados®en diferentes y variadas
opciones implicadas en la asignacion.

5. Busqueda local:consistente en un algoritmo avido (greedy) cors tre
meétodos de ajuste propuestos por los autores fiaties para la mejora de
las soluciones. El primer método de ajuste es étddo multi-cambio” el
cual mejora la solucion inicial mediante cambiodtipiés en los facings
asignados para un par de productos localizadoa emisma estanteria. El
segundo meétodo el “multi-intercambio”, en el cua Btercambian
multiples facings para un par de productos locdbsaen dos estanterias
distintas. El tercer método es una extension dglrs#o, después de
intercambiar un numero de facings entre dos produeh dos estanterias
puede que quede espacio para localizar un nuevdugie Estos tres
meétodos de ajustes son extensiones de los plastgaatoYang. Estos
ajustes estan enfocados a aumentar el beneficiavést de mudltiples
intercambios de productos entre varias estanteniéentras que en los
meétodos de ajuste propuesto por Yang los intercasrd® realizaban uno a
uno.

A continuacion se presenta un esquema con los coegponentes del ciclo del
algoritmo heuristico propuesto por Lim, Qian y Rgdes (2002}°

100 Lim, A., Qian Z., Rodrigues, B. (2002). A heuristicforShelfSpace Decision Support
in the retail industry. Singapur Management University Business Conference
Papers Series, paper n° 6
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Construccion
inicial

Solucion inicial

Penalizacion
Analisis > Priorizacion

b

Redefinicion o
de la Solucion Priorizar

A 4

Busqm:

local

Construccion

Nueva solucién

Figura 3-2: Componentes de la regla disefiada por ki, Qian y Rodrigues

Para testear la potencia del algoritmo, los autgeegran un bateria de problemas
obtenidos mediante simulacion de datos. Los parésetincipales utilizados en
los problemas, sobre todo los relativos a numeropdmluctos y estantes
disponibles son sustancialmente mayores que enakss de estudio realizados
por los otros modelos. EI nimero de estantes dikjgsm en los problemas
alcanza las 100 unidades com=5, 10, ...., 100 mientras que el namero de
productosn llega hasta 1.000, car=2*m, 4*m, 6*m, 8*m, 10*m.

Las conclusiones mas importantes que obtienen Qian y Rodrigues (2002)
tras analizar las soluciones obtenidas son:
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Tamafio del problema. El tamafio del problema tiengran impacto en la
consecucion de la solucién. Los resultados denaregjue cuanto mas
complejo es el problema, mejor se comporta el dlgorpropuesto frente
a otras heuristicas.

Rango entre los limites superior e inferior. Cuaridoaumenta, la
ejecucion de la meta heuristica también mejoramismo sucede cuando
aumenta la diferencia (dentro de un cierto linetgye U-L;.

Capacidad de las estanterias. Los experimentagadas demuestran que
Tx afecta considerablemente en la obtencion de urultads.
Generalmente, para otros algoritmos revisados @®raltores, cuando
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aumenta [ aumenta la eficiencia del mismo. Sin embargo el
comportamiento de la meta heuristica de Lim, Qi&vogrigues (2002), es
eficiente incluso cuandoc™isminuye.

» Tamafo de los productos. Cuando el tamafio de tmhiptos aumenta, la
calidad de la solucién propuesta por el algoritramhbién aumenta,
mientras que para el algoritmo propuesto por Y&@91) se empeora la
solucién.

Los autores concluyen afirmando que la utilizactim meta heuristicas para
resolver SSAP, proporciona un entorno sencillo, quede utilizarse en un
entorno profesional, proporcionando solucioneshibes.

Por otro lado, aportan algunas ideas para futunagstigaciones sobre el
problema, como puede ser la validacion de los tado$ con datos reales, la
integracion del SSAP dentro de los sistemas dersopda toma de decisiones en
el sector de la distribucion detallista o la retaa de la presuncion de linealidad
de la funcién beneficio.

3.2.9 Irion et al (2004)

Irion, Al-Khayyal, and Ld% (2004) desarrollan un estudio de asignacién de
espacios en estanterias a nivel de productosauntiliz el modelo de referencia de
Corstjens y Doyle (1981). De forma analoga al modie sus precursores, asume
que la demanda es una funcion de la elasticidadedpacio asi como las
elasticidades cruzadas de un producto con respectiros (sustitutivos y
complementarios).

El modelo considera:

e los costes de incluir cualquier producto en elidarson los costes lineales
de compra

* los costes de inventario se obtienen mediante @ EO

* ldentifica cantidades maximas y minimas para cadmycto en las
estanterias

» Seleccionar los productos a ubicar en las estasteri

101 Trion, J., Al-Khayyal, F. y Lu, J.C. (2004). A piecewise linearization framework for
Retail Shelf Space. Management Models (technical report). School of Industrial and
Systems Engineering, 2004, Georgia Institute of Technology, Atlanta
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Utilizando la linearizacién paso a paso del prol@éontransforman en un modelo
de programacion entera mixta con restriccionesle® La estructura del modelo
permite la inclusion de varias ampliaciones.

Las variables de decision del modelo son binandgando la cantidad de cada
producto a ser ubicada en la tienda. El objetivanegimizar el beneficio neto
para todos los productos presentes en el surtido.

Recientemente, Irion et'8f (2011) han ampliado su modelo incluyendo el efecto
de los precios pero sin efectos cruzados entnmigsos.

3.2.10 Bai et al (2005)

Bai y Kendalt®® (2003) inician sus investigaciones sobre la asigma de espacio

en estanterias desarrollando una metaheuristiGd#a el recocido simulado
para desarrollar un modelo en el que se aunamicsitde operaciones (niveles de
inventario en las estanterias y en el almacén, clmstes son conocidos y
constantes) y de marketing (demanda constanté,cetgo objetivo es maximizar

el beneficio neto para todos los productos deldsurt

Bai'® (2005) simplifican el modelo de Yang y Chen (1998)ajando las
necesidades de disponer de todos los productokestablecimiento eliminando
los menos importantes, ignoran los efectos de lasti@dades cruzadas,
desarrollando varias metaheuristicas para el prabkmplificado.

Posteriormente Bai y Kend&lf (2008) proponen un modelo integrado de gestién
de inventarios y asignacion de espacios en estasitespecifico para productos
frescos.

Finalmente Bai et &1° (2012) proponen un método de busqueda local lnilpdda
resolver el problema en las dos dimensiones (@trgiborizontal).

102 Jrion, dJ., Lu, J., Al-Khayyal, F., and Tsao, Y. (2011). A hierarchical decomposition
approach to retail shelf space management and assortment decisions. Journal of
Operational Research Society, 62, 1861-1870

103 Bai, R. aynd Kendall, G. (2003). An investigation of automated planograms using
a simulated annealing based hyper-heuristic. In the Proceedings of the 5th
Metaheuristics International Conference (MIC 2003), pages 03-1-03-7 Kyoto, Japan.

104 Bai, R. (2005). An investigation of novel approaches for optimizing retail
shelfspace allocation”, unpublished PhD thesis, University of Nottingham,
Nottingham.

105 Bai, R. y Kendall, G. (2008). A model for fresh produce shelf-space allocation and
inventory management with freshnessconditiondependent demand.INFORMS
Journal on Computing, Vol. 20 No. 1, 78-85
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3.2.11 Murray et al (2010)

Los autore¥’ crean un el primer modelo que unifica asignaciénedpacios
tridimensionales (tiene en cuenta ancho, altureofupdidad) en las estanterias y
decisiones sobre precios resolviendo el problenmapcogramacion entera mixta
no lineal.

Desarrollaron un modelo que optimiza de forma amajuas decisiones de un
minorista relacionadas con la definicion de los ecmrs de los productos,
presentacion de los productos en la estanteriaa (v&gible del producto,
orientacion en la estanteria y estante ocupada@ganyidad de espacio asignado
dentro de una categoria de producto. A difereneilnsl modelos de asignacion de
espacios en estanterias hasta el momento que emisath solamente el ancho de
los productos y como consecuencia manejaban ebatelestantes disponibles en
los lineales, su modelo considera tanto la anchuadyundidad y la altura de cada
estante, permitiendo que los productos sean agilado

Su objetivo es maximizar el beneficio bruto obtenédpartir para los productos
que forman el surtido de una lista de productosiean previamente definida.

La funcién objetivo es:

Max P=>(p-¢)0D( p Y

i=1

Donde:
P :  beneficio bruto de un producto
o precio de venta del producto
G: coste del producto
Di: demanda del producto
X : namero de unidades del producto ubicadas estdmieria

Las variables de decision que figuran en el modetouna variable continua que
hace referencia al precio del producto y entera igeatifica el nimero de

106 Bai, R., Blazewicz, J., Burke, E.K., Kendall, G., McCollum, B. (2012). A simulated
annealing hyper-heuristicmethodology for flexible decision support. Journal of
Operations Research, 10, 43—66

107 Murray, C., Talukdar, D., and Gosavi, A. (2010). Joint optimization of product
price, display orientation and shelfspace allocation in retail category management.
Journal of Retailing, 86(2), 125-136
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unidades de producto, con una determinada oriémague se ubican en una
estanteria determinada de la tienda. Como resinesi del modelo se pueden
encontrar limitaciones al espacio ocupado y alipretras que garantizan que el
espacio asignado a los productos en la orientacidrisiderada no excede del
espacio disponible en la estanteria (ancho, gii@fundidad), y garantizar que el
namero de facings asignados por producto es un nojemeero.

Realizaron experimentos llegando a posicionar X68uyctos en 10 estantes.

3.2.12 Gajjar y Adil (2011)

Gajjar y Adi'® proponen una modelo lineal como alternativa al lineal
desarrollado por Bai et al (2005) utilizando el odét de linearizar paso a paso.
Obtienen los limites superiores de la funcion tlapeusando la relajacion en la
programacion lineal para el modelo. Desarrollan fum&ion objetivo linealizada
que representa el beneficio obtenido y planteannuiesa manera de generar una
solucion inicial y estrategias de busqueda loced paejorar la solucion.

Los autore¥® en 2011 desarrollan una heuristica con blsquexda éopartir de
los desarrollos de Irion obteniendo resultados »aprados cercanos al optimo
para casos de 200 productos en 50 estanterias.

3.3 Sintesis

En el presente apartado se sintetiza en tablasiésia de los modelos vistos con
anterioridad, centrando el andlisis en cinco aggaelevantes.

108 Gajjar, H.K. y Adil, G.K. (2010). A piecewise linearization for retail shelf-space
allocation problemand a local search heuristic. Annals of Operations Research, Vol.
179 No. 1, 149-67

109Gajja]r, H.K. y Adil, G.K., (2011). Heuristics for retail shelf space allocation problem

with linear profit function.International Journal of Retail & Distribution
Management, Vol. 39, Iss 2, 144 - 155
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3.3.1 Modelado

Los modelos planteados por los distintos autoresdesde modelos exactos de
programacion matematica, algoritmos de resolucignégodos heuristicos tal y
como se muestra en la tabla siguiente:

Forma Funcion Método de solucién
modelo
(2)
demanda (1)
Anderson y Amato M Heuristica
(1974)
Hansen y M C Lagrange, heuristica

Heinsbroek (1979)

Programacion geométrica

Corstjens y Doyle M

(1981)

Zufryden (1986) M C Programacion dinamica
Bultez y Naert M C Heuristica

(1988)

Borin et al (1994) A M C Recocido simulado
Yang y Chen A M C Algoritmo de la mochila
(1999)

Lim, Qian y C Busqueda tabu
Rodrigues (2002)

Irion et al (2004) A, M LT MIP LINDO

Bai et al (2005) M Heuristica

MINLP (BONMIN)

Murray et al (2010) M C
Gajjar y Adil A M LT Heuristica
(2011)

(1) A: aditivo; M: multiplicativo

(2) C: continua; LT: lineal por tramos

Tabla 3-1: Tipologia de modelos
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3.3.2  Objetivo

El objetivo planteado por todos los modelos eseaindximizar el beneficio de la
tienda, bien el beneficio neto o el bruto. El modelanteado por Lim, Qian y
Rodrigues (2002) puede ademas adaptar su objetivofuacion de los

requerimientos del detallista.

Las particularidades de cada modelo con respeesteaobjetivo se resumen a

continuacion:

Funcion objetivo

Maximizar Maximizar
Beneficio neto Beneficio bruto
Anderson y X
Amato (1974)
Hanseny X
Heinsbroek (1979)
Corstjens y Doyle X X
(1981)
Zufryden (1986) X
Bultez y Naert X
(1988)
Borin et al (1994)
Yang y Chen X
(1999)
Lim, Qiany X X
Rodrigues (2002)
Irion et al (2004) X
Bai et al (2005) X
Murray et al X
(2010)
Gajjar y Adil X
(2011)

Tabla 3-2: Objetivo planteados en los modelos
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3.3.3 Variables consideradas

Los modelos analizados poseen restricciones ratatad espacio fisico que
pueden ocupar los productos, incluyen cantidad mméxy minima a ubicar de
cada producto (limite superior e inferior), restiones de disponibilidad de los
productos asi como las restricciones de no nedativi

Por otro lado, todos los modelos utlizan la demasheldos productos a ubicar
como elemento principal y fundamenta de su enfot@llg, como se resume en la
tabla siguiente:
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Modelo demanda

utilizado
Autor/es (afio) Elasticidad| Elasticidad Variables consideradas
espacio cruzada
espacio
Anderson y X Preferencia por marcas
Amato (1974)
Hanseny X Elasticidades espacio
Heinsbroek Nivel de servicio
(1979) Facings enteros
Corstjens y X Elasticidades espacio
Doyle (1981) Precio de productos
Costes manipulacién
Influencia del marketing
Zufryden (1986) X Elasticidades espacio
Costes de venta
Variables marketing
Bultez y Naert X X Elasticidades espacio
(1988) Coste ventas
Margenes de beneficio
Borin et al X Elasticidad espacio
(1994) Productos sustitutivos
Tamaiio lote
Margen
Yang y Chen X Ingresos
(1999) Espacio
Efectos de sustituciéon entre
productos
Lim, Qiany X X Coste adquisicion
Rodrigues (2002) Inventario
Posicionamiento
Irion et al (2004) X X Elasticidades espacio
Coste adquisicion
Facings
Restricciones multiples factores
Bai et al (2005) X Costes
Precio
Espacio en estanterias
Murray et al X X Precio
(2010) Posicionamiento
Gajjar y Adil X Espacio disponible
(2011) Limites espacio por producto
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3.34 NUumero

de productos

En este punto se realiza una comparativa sobmeakiss de estudio que cada autor
ha realizado y mas concretamente sobre el nimepradkictos y modulos que
han utilizado en los mismos.

Es evidente que el problema crece de complejidaduaientar el nimero de
productos, y, es por ello que, los modelos heuadstipueden ser aplicados a

problemas de mayor

envergadura sin un consumo dawgipnal

tan

comprometido como en el caso de modelos exactosoigparativa queda como

sigue:
Tamanfo del problema
Anderson y Amato| 4 marcas
(1974)
Hansen y Heinsbroek| 6443 productos
(21979)
Corstiens 'y Doyle| 5 categorias
(1981)

Zufryden (1986)

40 productos

Bultez y Naert (1988)

20 productos

Borin et al (1994)

6 productos

Yang y Chen (1999)

10 productos, 4 estanterias

Para el modelo de programacion entera, 6 prodyctos

6 estantes

Para el algoritmo heuristico se generaron problg
con 4, 6, 8y 10 productos y de 2 a 3 estantes

Lim, Qiany
Rodrigues (2002)

100 productos, 30 estanterias

Irion et al (2004)

9 categorias

Bai et al (2005)

100 productos, 40 estanterias

Murray et al (2010)

100 productos, 10 estanterias

Gajjar y Adil (2011)

200 productos, 50 estanterias

Tabla 3-4: Dimensiéon de los modelos
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3.4 Conclusiones

Como se ha podido identificar en este capitulo hosdelos matematicos
mayoritariamente:

* Plantean como objetivo maximizar el beneficio (netwruto)
* Modelan la demanda utilizando elasticidades cruzada

* Presentan una funcién objetivo compuesta por vdéosinos (aditivos,
en ocasiones multiplicativos)

* Introducen componentes adicionales en los modelaales como, efectos
sustitutivos entre productos, costes, limites ga@s, precios, etc.

» Aplican diversas técnicas de solucion (programacidmatematica,
dinamica, heuristicas, etc.)

De este modo en la presente tesis se pretendegiam enfoque distinto a los
presentados en el analisis bibliografico, enfocagldaroblema desde un objetivo
diferente de acorde a las necesidades identificamada actualidad de las
superficies comerciales.
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4.1 Introduccioén

La ubicacion de productos en las estanterias de gran superficie

conceptualmente se puede identificar como un pnadlde asignacion con una
serie de caracteristicas especiales: relacioneafidelad/adversidad entre los
productos a ubicar, importancia de las distanci#seelos médulos donde se
ubican los productos, posibilidad de aumento o uisoidn entre la cantidad
asignada, etc.

Independientemente del tamafio y/o forma del Idgatablema consiste en ubicar
n productos em maédulos teniendo en cuenta que una vez resueftsigaacion
inicial n a m con la introduccion de nuevas referencias se geekeproblema
n>m, con lo cual es necesario identificar critepasa aumentar o disminuir las
cantidades de productos ubicados siempre cumpliecmo los objetivos
comerciales de la empresa (maximizar el surtidgomes beneficios, etc.) ya que
la opcion de aumentar el numero de moédulos esevielmuy pocas situaciones
(ampliaciones del local comercial).

Teniendo presente las fases identificadas por Moi®97}*° es necesario
definir el surtido de productos a ubicar, como a@wistribuir el suelo comercial,
como van a ser ocupados por los productos los iespec las estanterias y cual
va a ser la disposicion de los grupos de produafinss.

A continuacion, se identifican los elementos quemBm parte del problema
descrito asi como su notacion.

4.2 Los productos a ubicar

Se pueden considerar dos parametros a tener enagcuandefinicion de la
estructura del surtido y la dimensién del misma{icades de cada una de las
referencias que forman dicho surtido). A contindase describen ambos.

4.2.1 Estructura del surtido

En las grandes superficies se pueden adquirir uneral elevado de articulos
(8.000-30.000). EI surtido estara formado por dqselarticulos que los

propietarios del establecimiento consideran oportofertar para abastecer la
demanda esperada. Cuanto mas se ajuste este sau@donecesidades de los
clientes en variedad y precio mas probable es bastablecimiento sea rentable

110 Mouton, D. (1997). Merchandising estratégico. Ed. Gestion 2000. P4gs. 33-38
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dado que los clientes encontraran atractivo y agloesta sus necesidades el
establecimiento e iran a comprar lo que propiciarébeneficio de la gran
superficie.

Una estructura bien organizada del surtido con@dliexito del establecimiento,
reforzando su auténtica imagen corporativa corinetlé conseguir la compleja
coincidencia entre surtido ofrecido por el dettdlig el esperado por la clientela
clave.

Definir la estructura del surtido implica ordenartdtalidad de las referencias que
van a existir en el comercio, dividiéndolas en s@ae de niveles que permitan su
identificacion y su clasificacion, asi como su l@acion en el punto de venta. No
se pueden organizar ni gestionar eficazmente lestas de referencias que
forman el surtido de una tienda, sin seguir unauesira légica y coherente en la
que guiarse.

Denominaremos S a dicho SURTIDO.

Este surtido estad dividido en agrupaciones homageripie representan los
“ambientes” (areas de negocio) que se pueden faantien el hogar del
consumidor estandar; un surtido estara compuestcgjpmplo, de las siguientes
areas de negocio:

1. Comer —cenar

Limpieza hogar

Aseo e higiene personal

Comer ligero

Alifios — condimentos

Postres

Desayunos — meriendas (comer)

Aperitivos

© ©® N o 00 & W N

Alimentos animales

10. Desayunos — meriendas (beber)
11. Alimentacion infantil

12. Alcoholes

13.Beber

14.Complementos

158



Capitulo 4. Formulacién y descompaosicidn propuesta

De esta manera el surtido S, estara formado pon cad de estas areas de
negocio que les denominaremos SECCIONE®3S:

El objetivo de estos ambientes evidentemente saifitdr la busqueda de un
determinado articulo por parte del cliente idecaifido facilmente al entrar al
establecimiento la zona en la que se encuentra.

Cada seccion estaréd formada, a su vez, por loedtés elementos que lo forman.
Asi la seccién Comer — Cenay) (slentificara a los {arroces, pastas, huevos,, fuet
paté, etc.}.

A cada uno de los elementos que formar parte denikma seccidon les
denominaremos CATEGORIA;jc

Asi,

Las categorias son divisiones dentro de la seapi@nagrupan varias familias en
funcién de la necesidad genérica que satisfaceprtmtuctos que lo forman, son
Unicas y pertenecen a un minimo ambiente. Por épemp= pastas.

Las familias corresponden a un conjunto de artfcujoe satisfacen la misma
necesidad genérica, formando diferentes categdgagroductos. Por ejemplo,
macarrones.

Las referencias corresponden a unidades de vergasgtisfacen la misma
necesidad especifica. Las referencias definen taapal formato, el modelo y el
contenido del producto; habra tantas como articdigigonga el establecimiento.
Por ejemplo, macarrones finos, paquete de medgrigimo, marca El Gallo.

Estas clasificaciones definen la variedad de dascgue estaran disponibles en la
gran superficie para cumplir con las expectativakd clientes potenciales.

4.2.2 Dimension del surtido

Las dimensiones del surtido definen el posicionatoiestratégico de la tienda en
el mercado, dirigido por la continua exigencia akdonsumidores y formado por
una gran competencia.

Asociado al concepto de coherencia (uniformidaandgeneidad) del surtido, y
entrando mas en detalle, se encuentran productisod#ge una gran superficie
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con relaciones entre si, por ejemplo la legisla@blga a que las secciones de
perfumeria y drogueria estén lo mas juntas postigleptro lado se pueden crean
agrupaciones de productos por el mero hecho deegatea la direccion comercial
o porqué el cliente los considera asociados enrsoepo de compra. Estas
relaciones se explican con mas detalle en el sitpigpartado.

El surtido de cualquier establecimiento debe cumgtite todo dos objetivos
fundamentales:

1. Satisfacer lo mejor posible la demanda de la diantlave.
2. Ofrecer la mejor rentabilidad posible al detalligtsstribuidor).

Para satisfacer lo mejor posible la demanda ddédatela clave, el surtido debe
contener una estructura y dimension de refererasasde con el segmento de
mercado al que se dirige la empresa, es deciregmsnder con su oferta a las
necesidades reales expresadas por la clientela.

Desde el punto de vista de la rentabilidad, sonasalas propuestas de los
diversos autores en este sentido. De hecho, setiiaado criterios variados para
resolver tal problematica (ABC de ventas, margeeneficio, rentabilidad,

rotacion).

Independientemente de qué objetivos busque cunapliestablecimiento, se
obtendra como conclusidn de esta fase las can8dizleada referencia que van a
formar el surtido de la tienda.

Asi, por ejemplo, se podra conocer la cantidad ttdaunidades que forman una
categoria obtenida como la suma de las unidadesddes las referencias que
forman las diferentes familias asociadas a dichegoaia.

Resumiendo, el surtido ofertado por una gran sigiers dinamico, se modifica
a lo largo del tiempo en funcion de las necesidaéésctadas en las percepciones
de los clientes. Este dinamismo genera la intradacge/ eliminacion de
referencias en el surtido lo que significa moddioaes en las necesidades de
espacio en las estanterias para una correcta idriaie los mismos.

Por otra parte, el espacio disponible (medido enard de mdédulos, siendo estos
la porcion mas pequeiia de espacio que se puededaansen el establecimiento
son una cantidad fija definida en el momento enlgsiéngenieros y disefladores
del local definen las instalaciones.

Con estas premisas, se pueden tipificar dos pessitigaciones:

1. Que el numero de moddulos disponibles en el estatiltto sea igual al
namero de moédulos necesarios para la ubicaciomdhestlas referencias

160



Capitulo 4. Formulacién y descompaosicidn propuesta

definidas en el surtido. Situacién que solamenteroé en el momento de
abrir una nueva instalacion.

2. Que el numero de modulos disponibles en el estatilto sea distinto
al namero de modulos necesarios para la ubica@dodhs las referencias
definidas en el surtido. Caso que ocurre cuandmtseduce un nuevo
producto en el surtido o se abre un establecimiem¢wo.

Esta ultima situacion genera en caso de excesoodelas disponibles, médulos

vacios, lo cual es absurdo en un establecimienten ¥l caso de necesitar mas
espacio del disponible para ubicar todas referengeneraria que algunas
referencias del surtido no estuviesen presentes.

Como ambas situaciones son contraproducentes phateer funcionamiento del
negocio es necesario resolver el problema, biediafido mas cantidades de
referencias presentes en el lineal para cubrir teddulos vacios, bien
disminuyendo las cantidades presentes de alguf@sneias para permitir la
presencia de todas ellas.

Asi pues, para cada categoria (definidas comoidings dentro de la seccion que
agrupan varias familias en funcion de la necesiglirica que satisfacen los
productos que lo forman) se definird una cantidadlia formar parte del surtido,
una cantidad minima y una maxima necesarias pargliucon los objetivos
definidos por el establecimiento, todas ellas esgmas en modulos necesarios.
Asi:

¢ ={MD,TS, MA

Indicar que no sera necesario definir para todasdsegorias variaciones posibles
(por ejemplo, aquellas de las que se definié esudido un modulo necesario

evidentemente no se podra disminuir y posiblemantéenga sentido aumentar
porque no seria vendible tanta cantidad en lagtesias).

Definidos estos margenes minimo y maximo, se hacesario establecer unas
preferencias en el orden, entre las diferentegodtes que forman el surtido, caso
de ser necesario aumentar o disminuir los médwddgddos a las mismas.

Para modelar este concepto se definen unos cogési®@rdenados de prioridad
en caso de aumento (pg prioridad para la disminucién (pdhaciendo constar
gue no es necesario que todos los productos tethgho coeficiente, es decir de
algunos productos puede que la cantidad a ubickr teanda sea fija.

Sea el ejemplo que aparece en la figura siguiente:
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7.- DESAYUNO-MERIENDA (COMER). |ESTANDAR |AUMENTAR |PRIORIDAD [DISMINUIR [PRIORIDAD
CHOCOLATE Y CREMAS DE CACAO 3 1 1
MERMELADA/MIEL 1 1 5
CEREALES 4 2 4 2 2
AZUCAR 1
GALLETAS 4 2 3 2 3
BOLLERIA 6 3 1 2 4
PAN DE MOLDE 2 2 2
BOLLERIA SALADA 2 1 5
PAN 2
PAN TOSTADO 2 1 6

TOTAL: 27 10 9

Figura 4-1: Ejemplo de configuracion del surtido

Donde:

» Estandar: cantidad ideal de esa categoria, medidai®ero de modulos,

que debera formar parte del surtido disponibleagirehda.

* Aumentar: cantidad de esa categoria, en moduloda ejue se puede
incrementar la cantidad disponible en la tiendaug gs factible desde el

punto de vista de los objetivos de la empresa.

« Orden: identifica la prioridad en la que llevarado ese aumento.

« Disminuir: cantidad de esa categoria, en modulosjaeque se puede
disminuir la cantidad disponible en la tienda y @sefactible desde el

punto de vista de los objetivos de la empresa.

* Orden: identifica la prioridad en la que llevaradbg esa disminucion.

Dentro del surtido (S) se puede encontrar la sadgd denominada “Desayuno-
merienda (comer)” que a su vez, esta compuestasdeiduientes categorias)i(c
chocolate y cremas de cacao, mermelada/miel, esreatlcar, galletas, bolleria,

pan de molde, bolleria salada, pan y pan tostado.

En la categoria de bolleriag)cpor ejemplo, la cantidad ideal a mostrar en la
tienda es 6 (T&S= 6), aunque si fuera necesario aumentarla ségpadmentar en
3 (MAg = 3), y si fuese necesario reducirla se podria @viDs = 2). Dentro de la
opcion de aumentar la prioridad de la bolleriaaesénor (pa= 1) mientras que

para disminuir su presencia en el establecimiectpa el tercer lugar (p& 4).

Toda esta informacion se puede expresar matricrabmgara todas y cada una de
las areas de negocio o ambientes que forman eticuriediante la siguiente

expresion:
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TS T$- MD TSH MA pa
cso|TS TS-MD TSt MA pa

TS T$- Mb TS+ MA pa p

4.2.3  Afinidad entre productos

Si se valora el conjunto de ambientes que existewra tienda estandar, se
encuentran entre ellos ciertas relaciones de afihid bien de ausencia de la
misma. Se pueden incluso encontrar relaciones eesian entre ambientes, por
ejemplo entre ambientes alimenticios y ambienteprdeluctos de limpieza o

comida para animales. Caracterizar esta afinidaténgrla en cuenta en la
asignacion de los ambientes dentro del establecimi@ara como resultado una
configuracion de tienda mucho mas légica y conbbetpara el consumidor.

Tal y como se ha expuesto anteriormente, tambiétralele cada ambiente nos
encontramos con estas relaciones de afinidad Estreategorias que lo integran.
Generalmente las relaciones de afinidad modelanetestos derivados de la
complementariedad, sustitucion o independenciaeenategorias del mismo
ambiente.

Por ejemplo, considerando el ambiente Desayunodvida (comer)
anteriormente citado, simplemente observando qu&gadas integran el
ambiente se pueden relacionar entre si los prosiude forma que es posible
detectar aquellas categorias que son complemes)tax@no en este caso las
categorias “Pan” y “Chocolate y cremas de cacacdsajue son sustitutivas entre
si como pueden ser “Galletas” y “Bolleria” y otiadependiente como “Bolleria
salada” y “Azucar”.

Por lo tanto, se crea la necesidad de establelzmiames de afinidad entre las
distintas categorias que integran el ambiente gageala asignacion se realice de
acuerdo a estos criterios.

Se han establecido tres tipos de relaciones dieladfin

« Afinidad. Hace referencia a la relacion entre aquellas odtEg) o
ambientes que es necesario que se encuentrenositicadnas proximos
entre si que sea posible. Generalmente se tratatdgorias sustitutivas,
aunque también pueden tener afinidad alta categ@denplementarias.
Esto ultimo es relevante para aumentar el benefleiodetallista puesto
gue si el consumidor desea comprar, por ejemplma&rde cacao es
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probable que ademas, si visualiza cerca la categoriespondiente a pan,
y aunque no lo tuviera en su “lista de la compd#gida comprarlo. Lo
mismo sucede entre ambientes.

* Indiferencia.Se da entre categorias 0 ambientes independidfriesste
caso sera indiferente que los productos se enameatno préximos.

* Adversidad.Hace referencia a categorias 0 ambientes que dettan
necesariamente alejados los unos de los otros.

Para el ambiente anterior se puede plantear mediara tabla las relaciones de

afinidad entre las categorias que integran el amwidal y como se presenta a
continuacion:

Chocolate y| Mermelada . - Pan de Bolleria
: Cereales Azlcar Galletas Bolleria Pan Pan tostadp
cremas y miel molde Salada
Chocolate X ) " ’
y afines adversa Nula Nula afines afines Nula adversg afines
cremas
Mermelada X ) " X
miel y afines Nula Nula Alta afines afines adversa Nula afines
Cereales adversa Nula afines Nula afines adversa| Nula afise | adversa
Azlcar Nula Nula afines adversa adversa adversa Nula advess| adversa
Galletas Nula afines Nula adversa adversa afines Nula afines| Nula
Bolleria afines afines afines Media adversa Nula afines Nal adversa
Pan de molde afines afines adversa advers: afines Nula rads afines adversa
Bolleria Salada Nula adversa Nula Nula Nula afines afines femes Nula
Pan adversa Nula afines adversa afines Nula afines afines irRds
Pan tostado afines afines adversa adversd Nula advers alsa Nula afines

Tabla 4-1: Afinidad entre las categorias del ambiele Desayuno-Merienda

Estas relaciones se pueden expresar en formatdcialatAsi en la matriz de

afinidad A se valora, entre grupos, la afinidadveasidad o indiferencia de la
siguiente forma:

<0sic y ¢ son adversos
a;1=0sig y¢ sonindiferente
>0 sic y ¢ son afines

Para definir en la matriz las afinidades entregm@ias del mismo ambiente o de
ambientes diferentes se utilizaran valores numgrdm® rangos diferentes tanto
para las adversidades como para las afinidadesAAsra la matriz de afinidades
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de dimension C x C, donde cada componenialenota la afinidad entre las
categoriasyj.

La matriz de afinidades A es una matriz simétrma la diagonal principal igual a
cero. Por ejemplo, para el caso anterior quedaria gdiguiente manera:

0 1 -1 0 O 1 1 O0-11
1 0 0 0 1 1 1-1 0 1
-10 0 1 0 1 -1 0 1-1
0 0o 1 0-1-1-1 0-1-1
01 0-10-11 0 1 O
1 1 1 -1-1 0 O 1 O0-1
1 1 -1-121 0 O 1 1-1
0 -10 0 0 1 1 0 1 O
-10 1 -11 O 1 1 0 1
1 1 -1-1 0 -1-1 0 1 O

4.3 El espacio disponible

Es de destacar la importancia de la distribucisicdien un sistema de venta tipo
autoservicio en el cual el cliente es el protagardel acto de compra.

Asi pues, el surtido y el espacio de venta sonadpgctos fundamentales de los
cuales depende en buena medida la rentabilida@lqietallista pueda obtener en
Su negocio. La organizacién del espacio de ventaurs de las tareas
fundamentales a desarrollar, puesto que una distéib racional del espacio entre
los clientes, los productos y el personal permélcanzar los objetivos fijados en
cuanto a la rentabilidad que el establecimientemsalcanzar.

En cualquier establecimiento se pueden diferedomrsiguientes elementos o
areas de trabajo:

» Determinacién del punto de acceso a la superfieieethtas.
» Localizaciéon de las zonas calientes y frias.

» Ubicacién de las secciones.

» Disposicion del mobiliario.

» Disefio de los pasillos.
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Todos estos elementos intentaran organizar unafsipduida, logica y dirigida
al paso de los clientes por las secciones conjetiat de asegurar los objetivos
definidos por la gran superficie.

Se puede caracterizar como la unidad de espawio fisas pequefia donde ubicar
las diferentes referencias del surtido, al médyl, denominarem¢M )

La unién de diferentes modulos determinara, enifunde las restricciones de la
superficie disponible y de los requisitos de disééi®gondolas o estanterigs,)

Finalmente, las diferentes géndolas, segun su cibitadeterminaran los pasillos
del establecimiento,P

LI 1 0J

=

I

Gondola

(estanteria) ——_,
LI

Pasillo
1 e s e e e e B e e s e e e

Modulo

L [ J =1

I
i

=

=]

ailafailifailif il
-

I I I I IIIIIIIIII—I:

Figura 4-2: Principales elementos fisicos de un ektlecimiento

Véase ahora como medir las distancias en el estaidmto.

4.3.1 Distancia fisica

Identificar la distancia “fisica” entre los diststelementos que forman el espacio
disponible para ubicar los productos es util papaep reconstruir la tienda
identificando modulos, estanterias y pasillos. Seedpn diferenciar dos
distancias:
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* Entre moédulos
« Entre estanterias

En la figura siguiente se puede apreciar una pos$ildnte origen de informacion
de los datos disponibles para la reconstruccidcefidel establecimiento.

Concepto definido

Coordenadas X e Y punto final médulo

3,2492.40,1694(82,1.30

Longitud médulo

491.41,1693.9

Coordenadas X e Y punto inicio médulo
Figura 4-3: Estructura de datos

Estos datos mostrados provienen de la exportacignfighero de texto de planos
de CAD referidos a las instalaciones del establiecito.

431.1 Entre modulos

Se define el punto de inicio de cada médulo commlgue se encuentra primero
cuando se camina por el pasillo, considerando ¢ueddulo se encuentra a la
izquierda siendo el punto final el que se encuamtia alejado pero en el mismo
pasillo. Asi los datos que se recogen de los m&dyx, Oy) — (Fx, Fy):

1J2]3] J..1 1 Jn]
(Ox, Qy) (Fx, Fy)
. PFx, PF
y m BWommmm e pas|||0 _____________________ ( _._.)(._._.Y.)_._
(POx, PQy)

(Fx, Fy) (Ox, Qy)

=) I I I I I I |

Figura 4-4: Coordenadas modulo

Para calcular las distancias entre médulos se geode la siguiente forma:

e Se calcula en primer lugar si pertenecen al misasdlp, en ese caso:

Distancia= \/(Oxl - 0x)*+(0y- Oy)’
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Si no pertenecen al mismo pasillo, la distanciaeedibs modulos se
calcula sumando la distancia euclidea hasta atiprmo el fin del pasillo.
Después se debe calcular la distancia rectangulde (Manhattan) hasta el
origen o fin del pasillo donde se encuentra el sdgunddulo. Y desde el
citado origen hasta el modulo se vuelve a calcségun la distancia
euclidea.

4
> O
5
» O
C
6
o |«
7 d
o |« ja)
9 |10
® | o
C

Figura 4-5: Distancias entre modulos

La distancia entre fry m, es la minima de entre:
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J(x=0%)’ + (%~ Oy)* +| Ox~ Oyf+| Oy~ Of+|/( ¥ O¥+( y OY
VO = FX)?+ (v~ Fy)? +| Fx - OxJ+| Fy= Oy+/( %= 09’ +( y- OY
V(= 0%)*+(y - OY)* +| Ox= P+ Oy- Fy+( ¥ F¥+( y FY
VO = Fx)? + (v~ Fy)® +| Fx = P+ | Fy= Fyl+/(, = Fx,)* +(y, = Fy)?

(Ox,,0y,)
K}q,yl)
(Fx,.Fy)
.:"(Oxz,Oyz)
M, <(x2y2)
(FX,,Fy,)

Figura 4-6: Cuatro caminos entre dos médulos

4.3.1.2 Entre estanterias

Para que dos estanterias pertenezcan al mismtopsesiha de cumplir que una
semirrecta perpendicular a una estanteria, corromy su origen o en su final,
debe cruzarse con la otra estanteria. Se debenraoandas cuatro semirrectas
asociadas a las dos estanterias (principio y final)

Para decidir si realmente se cruzan, se calculpueto de cruce de la recta
perpendicular a través de cualquiera de los cextremos con la otra recta.

El esquema de operacion es el siguiente:

Sean dos estanteriasyes, que discurren entre los puntos:

169



Tesis doctoral. Universitat Politecnica de Valencia

X2 Y5 X3Y3
§=(X% %Y
&=0%% %¥) & ©
X1Y1 X4Y4

Se busca el cruce de la estantefi@an una perpendicular de la gasando por
(X3, ¥3). El punto de cruce se calcula de la siguientearszan

Y™ %

_b,-b 8 =" bh=y-ax

X a,—a donde ))((Z_Xl

y=ax+h af%)% b,=y,~aX%
Y= Ys

Una vez calculado el punto de cruce hay que conaprgbe estd en la
posicién correcta:

1. En primer lugar se comprueba que el punto de casté en la
estanteria (y no fuera de ella):

fl - 0=

2. Ademas se comprueba que las estanterias seangmatie sentido
contrario:

(X4 =X3) X (X, =X) + (Y, —Y3)*(y, ~Y,)<O0
3. Y que esté en la direccidn correcta:

(X4 =X3) X (Y =Y3) + (Y4 —Y3) X (X—Y;3)<0

4.3.2 Distancia apreciada por el cliente

Pero esa distancia fisica identificada en el agart@nterior, en ocasiones, no
refleja la distancia apreciada por el cliente bdea de recorrer el establecimiento
en busca de productos. El cliente siempre asocimwercania si el producto

deseado estd en la misma estanteria puesto qeea@uido comprando le hace

desplazarse por la estanteria para la seleccidn, @& no encontrar lo deseado
agradecera que esté en el mismos pasillo y, fimrgknie supondra un esfuerzo
adicional ir a otro pasillo. Este “esfuerzo dekénte” no se ve reflejado siempre en
las distancias fisicas tal y como se aprecia @ndgen siguiente.
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Por este motivo se definen unas distancias auedli@ue intentan reflejar el
cambio de estanteria o pasillo por parte del dienando necesita moverse de un
lugar a otro para seleccionar el siguiente producto

>0

C a<b<c

A

Figura 4-7: Distancias fisicas entre médulos

Para calcular las distancias se distinguen trematnes principales para las
cuales se define una rutina distinta de medicion:

Médulos pertenecientes a la misma estanteria. Sinbddulosi y | se

encuentran en la misma estanteria, la distancia elibs sera equivalente a la
distancia euclidea,

di,j =d,q (i J)

Médulos pertenecientes al mismo pasillo (pero nligtiestanteria). Si los
moédulosi y j se encuentran en el mismo pasillo y pertenecestanterias
diferentes, para calcular la distancia entre ediodefine el modulo cabecédia
como el modulo extremo de la estanteria donde sgeatra el médulp mas
cercano al médulg de forma que la distancia se calcula como:

d; =du(ih)+dy(hy, D+ MAX

Siendo,
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MAX; la longitud de la mayor estanteria del establemio, con el fin de
afadir el valor mas desfavorable a la medida.

Aayyci(i. h;'.,j )
PASILLO

danci( hf.r i)

- i

i

MAX;
Figura 4-8: Distancias entre modulos en estanteriatistintas del mismo pasillo

Dado que esta forma de medir no es simetrica, e dle# d;, para

representar ambos elementos en la matriz de distase tomara el valor
mayor.

* Resto de modulos. Si los médulby j no se encuentran en ninguna de las
disposiciones anteriores, la distancia se medigaalique en el caso dos, a
diferencia de la constante MAXjue en este caso se calculara como la mayor
distancia posible entre modulos pertenecientes Bmom pasillo, y se
denominara MAX.

Para calcular de forma general MAXe trata el caso mas desfavorable de
distancia entre médulos perteneciente al mismdipageamos graficamente:

E1

PASILLO
de”(:f(hlr'__j ) oyl h,r'_.r‘ )

-y

E2| j b

i

.

MAXq

Figura 4-9: Distancia mas desfavorable para dos madbs del mimo pasillo

Segun la figura, la distancia entre los médulos atégmdos pertenecientes al
mismo pasillo se calcula como:

di,j = deucl(i’ hj,i)+ deucl(h,i’ J)+ MAXi

Siendo,
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de.o(i,h;;)la hipotenusa de un triangulo cuyos catetos soantzhura del

pasillo y la longitud de la estanteria 2 (E2).

de.o(h;;, J)1a longitud de la estanteria 2 (E2) que es ademasas larga del

establecimiento, tenemos que:

d =/ AnchoPasilld+ Long B)>+ Long B+ MA

mas
desfavorable

O lo que es lo mismo:

d =/ AnchoPasilld+ MAX +2 MAY

mas
desfavorable

Por lo tanto, la distancia entre dos modulos quperntenecen al mismo pasillo
se calculara como:

di,j = CLucl(il hj,i)+ deucl(hj,i’ j)+ MAXZ
Siendo,

d = MAX,

mas
desfavorable

4.3.3 Matriz de distancias

Una vez calculadas las distancias entre los distimédulos ubicables, se elabora
una matriz de distancias D entre ellos.

La matriz D es una matriz simétrica con la diagqmatcipal igual a cero.

4.3.4 Puntos de referencia

Es habitual disponer de actividades dentro delbkstemiento que guardan
relacion con algunos de los productos que se ubérardas estanterias. Por
ejemplo, en muchas grandes superficies existe umohdonde se elabora pan y
dulces; parece légico que los otros productos tietgs se encuentren ubicados
en las estanterias proximas a las instalacionehatelo para, por motivos de
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cercania, identificar y ubicar todos los produdinsilares desde el punto de vista
de uso del cliente.

Existen diferentes motivos que hacen aparecer pud® referencia en el
momento de decidir la ubicacion de productos eanéstias, entre otros:

1. Seguridad: por ejemplo perfumeria suele estar dbicarca de las cajas
para preservar dichos productos de hurtos, apeltwantrolada de
referencias, etc.

2. Similitud: yogures que no necesitan frio se lo@hn junto a las vitrinas
de frio donde se ubican la mayoria de los yoguesidionales.

3. Ventas impulsivas: las bebidas se localizan all fied establecimiento
pues todo cliente necesita comprar y el mayor retmpor el local puede
dar lugar a la compra impulsiva.

Con independencia del motivo, este concepto implidenacion condicionada de
las decisiones de ubicacion de productos en esi@nte

En ocasiones, por ejemplo:

Ambiente 7
IIIIIIIII]ZOHaW Zon_ gg Jcamara
(2=l hornd Coccion | Preparajon E § ref(:z]?;gdo congelados Almacen Camara
j‘_‘}\ carnes
Pro?noci%mes \J
“Homg Chocolates y cremas de cacaom 3
[ [ vual [ladec Mermelada/miel = 2 —
L LI LT T 1JI Desayuno de cereales m 6 strador cames
f Azucar = 1 .
E Galletas = 8 =1
N - Bolleria = 8 —|
8 Pan de molde m 4 (H]
£ T Pan tostado/rosquill/rallado = 5 |
Pan m 2
[FHFFF Bolleria peso = 2
Salado m 2 |
D [ isla__[conyeiauy, ‘ ‘
11 FrutF;?L:[fdura } I !—W'W—‘ 5
ES‘S"SZBt M. pescadq Mostrador verduras Vioral | o |verdura$ D

Figura 4-10: Afinidades con punto de referencia.

El ambiente que contiene productos de desayun@seadibicar junto a la zona
de coccion del pan como aparece en la figura anteri
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En otras situaciones el punto de referenciase etreusituado en la cabecera de
la estanteria tal y como aparece en la figura sigai

Punto de referencia

® |[c8|c8|c8|c7 c7-03 c3|cl|ct cl-c5 c5 | c5

Figura 4-11: Punto de referencia.

En cualquier de los casos se tiene una ligaduraguoeiciona la futura solucion
del problema planteado.

4.4 El problema a resolver

Asignar espacios a productos puede realizarsevensds fases segun las teorias
de Mouton explicadas en el capitulo dos. Las fgeesse pueden identificar son:

1. Asignacion de espacio a las secciones.

2. Ubicacion de las distintas categorias que formam setcion al espacio
obtenido en el reparto anterior.

3. Ubicacion de cada una de las referencias dentresfmcio asignado a
cada categoria.

Las dos primeras fases implican un reparto de @spacel plano, mientras que la
tercera tiene implicaciones verticales de repagtespacio en altura.

En este trabajo se realiza la formulacion y reséfudel problema en el plano,
donde la unidad mas pequefa de espacio en el arabifjue esta definida era el
modulo, y por ello es necesaria una conversion ae requerimientos de
cantidades de referencias del surtido explicitamtos anterioridad a necesidades
de espacio medidas en modulos. Esto permitira tiepar espacio fisico
disponible. Asi pues, el problema consistira enasagnacion de todas las
categorias en las cantidades convenientes en ldslosddisponibles en la tienda.

Generalmente las categorias de productos se ermu@signadas a las secciones
(también denominadas en las grandes superficies @ie negocio o ambientes”)
dentro de las cuales se establecen los distintqzogro categorias de productos
mas o menos homogéneos que forman parte del ambiPara una tienda
generalmente los ambientes son siempre los misauosgue el numero de
categorias de productos incluidas en ellos podrarvan funciéon del espacio
disponible para cada ambiente segin unos maxinmiynos establecidos para
cada categoria de producto.
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Dentro de cada area de negocio 0 ambiente existemimero distinto de

categorias. Cada categoria, por otra parte, pubdmrse en un numero de
modulos determinado dentro de la tienda. Por ltoigrara cada area de negocio,
queda establecido un numero de modulos que sendartidd®s entre sus

categorias.

Para el reparto de mdédulos entre categorias peréenes al mismo ambiente se
establece un numero estandar de modulos asignadresategoria, sin embargo
puede ocurrir que:

i. el namero de mddulos que seran ocupados por uneatebi
sean iguales a la suma de los médulos definido® astandar
para cada categoria del ambiente,

ii. que los médulos que se dedican a un ambiente detam
sean superiores a la suma de los modulos estammlar p
categoria,

iii.  olo contrario, que sean inferiores.

Cuando el numero de modulos asignados a un amldeimeide con la suma de
los médulos estandar a ocupar por sus categordabay problema de reparto
puesto que cada categoria ocupara tantos modutos iodique su estandar.

Para los casos (ii) y (iii) se plantean algunasuli@tdades. En el caso (ii), una
vez que las categorias han saturado el nimero delosdque indica su estandar,
algunos modulos quedaran libres. La asignacion siesemddulos se realiza
siguiendo, en primer lugar un orden de prioridadesaumento dentro de las
categorias que componen el ambiente. Cada catgguiid@ aumentar hasta un
namero de médulos maximo establecido y distinta pada una. En segundo
lugar, el aumento de médulos es unitario, es dewrcategoria A susceptible de
ser aumentada lo hard en un solo modulo y luegtmdsivia quedan maodulos
libres, aumentard en un modulo la categoria B queede en la lista de

prioridades de aumento a la categoria A.

Para el caso (iii) ocurre lo mismo pero consideoamd orden de prioridades en la
disminucién de modulos. La asignacion, por targoa sgual que para el caso (ii)
pero considerando que disminuimos modulos sokestéhdar definido.

Las prioridades de aumento y disminucion de moddéogro de una categoria no
tienen por qué coincidir, ni afectar a las mismategorias. Ademas algunas
categorias seran afectadas de prioridades de ammdgminucion y otras, por el
contrario no.
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4.4.1  Criterios para la asignacion

Evidentemente, uno de los objetivos de la genemad& surtido era dividirlo en
niveles que permitieran su identificacion y su ifleacion, asi como su
localizacion en el punto de venta. Por lo tantbsscara que las secciones estén
ubicadas en pro de este objetivo, pero ademas ksréhecumplir otra serie de
requisitos necesarios, por ejemplo proximidad a tggnde referencia
significativos dentro de la estructura fisica dmstal; por ejemplo las cajas, el
horno, etc.

También se pueden identificar necesidades de pidadno lejania entre las
diferentes referencias a ubicar. Por ejemplo, neéaésde proximidad entre
“Limpieza hogar” y “Aseo e higiene personal” pomtes legales o la necesidad de
lejania entre “alimentos animales” y “comer” portmos obvios.

Asi pues, se puede identificar como objetivo el imizar la dispersion de
aquellas referencias que es interesante estén f aea posible alejando
aquellas que no lo son tanto.

4.4.2  Objetivo

Uno de los objetivos ampliamente utilizado enterditura revisada en el capitulo
dos es la maximizaciéon de los beneficios totalesladéienda. Este objetivo

aparece considerado en la elaboracion de la listafgrma el surtido con sus
prioridades de aumento y disminucién antes mendasaAsi, la llamada tienda
estandar contempla el mejor surtido para conséggiimaximos beneficios en el
establecimiento. Cuando esto no sea posible seragdnedesviaciones en los
beneficios obtenidos pero siempre alrededor deéfimo maximo; debido a la

existencia de unas listas priorizadas de aumedismginucion de moédulos en las
ubicaciones.

Otra consideracion a tener en cuenta, dado quedadg por categorias asi lo
fundamenta, sera que un area de negocio o ambéntproductos se debe
gestionar como una unidad estratégica independigiiesde el punto de vista del
punto de venta se podria decir que como una tiemgpendiente. Por lo tanto,
los productos que pertenecen a un ambiente delb@ns#siados juntos. Y aun
mas, algunos de esos productos convendra, porsds/@notivos, situarlos mas o
menos proximos.
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Aparece por tanto la necesidad, por un lado denmuar la distancia entre
productos de una misma categorias y por otro sjtudos los productos mas
afines dentro de la misma categoria.

Se define la dispersion como el grado de distariei@m de un determinado
conjunto de valores. Es por ello que minimizarikpérsion total se convierte en
el objetivo principal del problema, donde se desdaimizar el grado de

distanciamiento del conjunto de categorias magsifin

v

wud 1

Figura 4-12: Distribuciones de productos en estantias

Agrupando estos conceptos muy importantes pareesion de las empresas
dedicadas a la distribucion comercial se puedelgwrgue la funcion objetivo
estara formada por la suma de tres términos:

f=f +f+1,

El primero de ellos tendra en consideracion el tolge de mantener lo mas
agrupados posibles los productos afines, el segpedalizara las desviaciones
respecto a la tienda ideal que contiene las categlajue cumplen con los
objetivos comerciales definidos por los responsalie la empresa y el tercero
contabilizara el niumero de estanterias utilizadas.
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4.5 Division del problema

Dado que el problema depende fundamentalmente de parametros
anteriormente explicados:

» Cantidad de productos a ubicar en las estanterias
» Espacio disponible

Vista la complejidad del mismo se ha planteadoditivél problema en funcién de
estas dos variables. Esta division permite tipiflaacomplejidad del problema y
ademas permitira utilizaciones parciales de losetosdpropuestos en los casos
de remodelacion parcial de un establecimientoizatido el modelo propuesto
mas adecuado para su actualizacion.

Asi, inicialmente se plantea resolver el problen#s sencillo: una Unica gondola
(estanteria) en la que tienen que ubicarse tantakiptos como médulos dispone.
En el segundo caso se plantea introducir la nocm@ncia entre el espacio
disponible en el establecimiento y la cantidad liqeatandar) definida por los
directivos de la empresa para conseguir sus obgetiv

Estas dos casuisticas inicialmente se planteavestad para el caso de una uUnica
estanteria extendiendo posteriormente el problemeaso general de varias
estanterias en el establecimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a laneracion de las diferentes
situaciones que se pueden tipificar para su mauain.

45.1  Segun necesidades de espacio

En funcion de las necesidades de espacio que pmasials categorias se pueden
tipificar los siguientes casos:

* Modelo 1 (MiS). Las necesidades de espacio, cuantificadas enlosyguara
ubicar las diferentes categorias que componenrédigson iguales al nUmero
de mddulos disponibles en las estanterias.

* Modelo 1.1 (MiSiCil). El nimero de categorias coincide con el
numero de modulos disponibles para el ambiente|gque cada
categoria sera ubicada en un unico médulo
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B A P C M Ch é?
Azlcar Bolleria Cereales Merelada Chocolate

Figura 4-13: Esquema Modelo 1.1
* Modelo 1.2 (MiSdCd1). El numero de categorias difiere del
namero de modulos pero sus requerimientos est&odaiguales a
éstos.

® @ Ai Al Al Ab é

]
P

Categorias —  Alimentos infantiles Pafales Accesorios de bebé
Necesidades estandar—» 3) 2) )
(médulos)

Figura 4-14: Esquema modelo 1.2

* Modelo 2 (MdS} Las necesidades de espacio de las categoriasmngddulos
asignados al ambiente en la tienda no son coineideB®e pueden diferenciar

dos modelos:

* Modelo 2.1 (MdS>C). Modelo de aumento, caso (ii). Para este
modelo, las categorias de productos se ordenagan $& prioridad
de aumento de modulos.

10 médulos disponibles

Cp Cp Cp AyE vy AyE PyS PyS Fs| Fs &?
Categorias —» Conservas pesoad Papas y Snacks Aoceibs y encurtidos Frutos secos
Necesidades estandar—» ) @ 2 1)—8
NGmero maximo  — . 4) 4) (3) 2)
(mddulos)
PRIORIDAD
AUMENTO _— 20 1° 40 30

Figura 4-15: Esquema modelo 2.1
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* Modelo 2.2 (MdS<C).Modelo de disminucion, caso (iii). Para este
modelo, las categorias de productos se ordenagan $ prioridad
de disminucion de modulos.

10 médulos disponibles

Paté L L Al A | Pasta| Pasta F| H H [¢&?
Categorias —» Legumbres Patés Arroz Pastas Huevos Fuet
Necesidades estandar—» (©)] @) @) 3 @) 1H)—13
Numero minimo  — 1) @) ) ) 2) (2)
(mddulos)
PRIORIDAD
DISMINUCION ——» 1° 3° 20 40

Figura 4-16: Esquema modelo 2.2

Los modelos descritos se han codificado como sestraueen el esquema
siguiente:

/ . MiSiCi1
Modelo 1.1
. Modulos = Categorias
MiS 1]
Modelo 1

Mo dulos = Necesidades estindar MiSdCd1
<

Modelo 12
Modulos # Categorias

P12
TIPOLOGIA Y

CODIFICACION DE \ MdS>C

LOS PROBLEMAS /

Modelo 2.1
Modulos > Categorias

MdS

Modelo 2

Modulos # Necesidades estandar < MdS<C
Modelo 22

Modulos < Categorias

[p22
Figura 4-17: Resumen modelos segun necesidades spagio
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45.2  Segun la topologia del establecimiento

El otro factor a tener en cuenta a la hora de naodetesolver el problema es la
topologia de la tienda. Sea una tienda cualquigmeoda que aparece en la figura
siguiente:

[ S

/]

Figura 4-18: Topologia de un establecimiento

Esta topologia se puede tratar de manera modubédala su complejidad y a las
caracteristicas de los grupos de productos a uercéa misma, que en ocasiones
necesitaran poco espacio comun (p.e. una estgnyeda otras mayor espacio
(varias estanterias).

Asi, se puede dividir el problema en los siguiebtegues:

* Una estanteria

Se entiende por estanteria simple la formada porcamjunto de maodulos
consecutivos. Por ejemplo, en el caso de tener estanteria simple con 8
moédulos, se consideraria como se indica en ladigiguiente:

mi] m2] m3] ma ms m6 [ m7] ms

Figura 4-19: Representacion esquematica de una estaria simple
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Donde m1, m2,...., m8 son los moédulos disponiblesaeestanteria para ubicar
categorias de productos.

Se trata de una estanteria simple que estaraadi@@n el conjunto de estanterias
que forman la topologia del establecimiento.

Figura 4-20: Topologia con una sola estanteria

El problema consiste en la asignacion de categaniagdulos.

* Dos estanterias en un pasillo

En este problema las estanterias se encuentraenttas, de forma que
circulando por un pasillo (pasillo de acceso) sedeuacceder a las categorias
ubicadas en ambas estanterias simples.

Figura 4-21: Dos estanterias en un pasillo

Analogamente al anterior el problema radica ensignacion de categorias a
ambientes.
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* Varias estanterias

A partir de aqui se pueden establecer tantas cacibimes del problema como se
crea oportuno, puesto que la tienda se formarauaonjunto, de combinaciones
de estanterias simples, ademas de los distintesertes constructivos como
mostradores, islas, cabeceras, etc.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo defigracion donde se
encuentran varias estanterias dispuestas de falistagas.

Figura 4-22: Varias estanterias

El conjunto formado por varias de las caracteraaes definidas en los apartados
anteriores dara lugar a la consideracion del establento completo.

Il s ||

Figura 4-23: Todo el establecimiento completo
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El planteamiento de solucion del problema se pudmedar con dos enfoques
distintos:

» Ubicacion de categorias en moédulos sea cual sedmetro de modulos a
ocupar por las distintas categorias.

» Utilizando el concepto explicado en el capituloe2athbientes, desarrollar
un enfoque jerarquico en la resolucion del probledesarrollando una
primera fase en la que se deciden las ubicacioeeks ambientes y
posteriormente resolver para cada ambiente poraspda ubicacion de
las categorias correspondientes a ese ambiente.

4.6 Elementos utilizados en el modelado

A continuacion se presenta la nomenclatura utifizexal los modelos asi como las
herramientas informaticas utilizadas

4.6.1 Nomenclatura utilizada en el modelado

Dado el problema de asignacion de categorias a lowdis necesario definir
previamente los elementos que aparecen en la pnagrdn matematica para una
correcta identificacion de los mismos en los pastes modelados.

En los modelos presentados a continuacion seartlia siguiente codificacion:
indices:
I, ] © hacen referencia a las categorias 1 .. C.

k,l: hacen referencia a los médulos 1 .. M.
Datos:

A =g Matriz de afinidades entre categorias construtigue:

<0 en caso de que las categorias debtam akejadas
8, 1=0 en caso de que sea indiferente su posicion

>0 en caso de que las categorias deliaarsie cercani
D=d Matriz de distancias entre médulos
TS Numero de médulos que necesita la categoria i

MA; Numero maximo de modulos que puede aumentardgads i
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MD; Maximo de modulos en los que puede disminuir tagmia i

Var. de decision:

ik =

1 si la categoria i se asigna al modki
0 en caso contrario

Funcién objetivo:

Minimizar f=f + f.+ f,
Donde:
fa proximidad entre los productos afines entre si
fs desviaciones de la solucién respecto a la giéthelal definida
fe namero de estanterias utilizadas por losefifieis ambientes

Restricciones:
A Numero de médulos que aumenta la categoria i

D Numero de médulos que disminuye la categoria i

{1si>gk =lyx =1
gl = .
0 en caso contrario

1 si el modulo k es el primer modulo agignacion de la categori

By = .
'k 0 en caso contrario

1 si la categoria i ha aumentado en la cantidadma@agosible
0 en caso contrario

_ |1 sila categoria i se ha disminuido en la cantiiagtima posible
" 0 en caso contrario

4.6.2  Lenguajes de programacion utilizados

Para el modelado y resolucién de los modelos med@ogramacion matematica
se ha utilizado el software CPLEX con la ayuda gdarantroduccion de los

modelos de MPL ModelingSystem.

Para la programacion de los algoritmos genéticosiaseutilizado el software
MATLAB desarrollado herramientas de software pasgen mas amigable el
tratamiento de la informacién y la visualizacion Ide resultados. En la figura

siguiente puede observarse una de las pantallastadd software.
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-} ELISSA: Evolutionary Linear Shelf Space Allocation

— Input data — Result
Files:
Standard no. of modules per aroup: 1 [ A LR I |
1
Affinity betweeh groups: 1
1
Madule coordinates: 9 H2
&
Murmber of groups: & N
53 53 5
& 5 5
— Parameters of the algorithm G G 5
Runtime (s): | EDDi | G G =l
- B B 5
Population size: | 100 | (oS G 5 5
Tournamert size: | 5 |
Inter-group penaty: | 2 | e et
Intra-group penalty: | 10 |
— Dutput clat [ A |
i o % Jazzzzzeee
Re-starts:
Default Values Calculate R e ; -
Objective function: | 33008 E‘ \i H

Figura 4-24: Pantalla de la aplicacion desarrollada

4.7 Conclusiones

En el presente capitulo, en primer lugar se handiefie identificado la notacion
de los diferentes elementos que conforman el surtid un establecimiento
comercial: surtido, secciones, categorias y retessn

Se han establecido las limitaciones del problenma pada categoria, definiendo
que para cada una de ellas existira un numero ideabicar en la tienda
(denominada TS), pudiéndose aumentar o disminuir femcion de las
disponibilidades de espacio. También se han idesdid prioridades para esos
aumentos o disminuciones.

Posteriormente se definid el concepto de afinidatideecategorias que identifica
tres tipos de relaciones con la necesidad de psdfarmos o alejados unos de
otros (afinidad, indiferencia y adversidad).

También se han definido las opciones de espacipouiisle, estanterias y
modulos, asi como sus caracteristicas principaliegrd, profundidad, longitud,
etc.).
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Se ha dedicado una parte importante del capituldefair el concepto de
distancia, diferenciando entre la distancia fiso#te estanterias y/o modulos y
distancia apreciada por el cliente, para el queena lo mismo desplazarse por la
misma estanteria buscando el siguiente productta @esta de la compra que
tener que moverse a otra estanteria diferenteyaddet mismo pasillo o incluso
tener que cambiar de pasillo o de ambiente parairsegmprando. Asi, se han
caracterizado tres posibilidades diferentes: distaapreciada por el cliente en la
misma estanteria, distancia apreciada por el elient otra estanteria pero que
forma parte del mismo pasillo, y finalmente, disitanapreciada por el cliente
entre estanterias ubicadas en diferentes pasiogartir de los diferentes
conceptos de distancia definidos se ha presentadwtriz de distancias, matriz
necesaria en el modelado del problema y que seautibn posterioridad para
intentar encontrar la ubicacion idonea de los pectmh) buscando la proximidad
de aquellos que deben estar lo mas juntos postaesriterios de facilitar la
compra al cliente.

Un concepto adicional, es el relacionado con losodenados “puntos de

referencia”, que identifican aquellos lugares dsfaklecimiento que definen

ubicaciones en las que necesariamente tienen garedsterminados productos,
por ejemplo en los alrededores del horno se tieuenubicar las categorias de
bolleria. Estos puntos de referencia, identificanceptos tales como seguridad,
similitud o ventas impulsivas todos ellos imporéanfpara la direccion de la
superficie comercial.

En el siguiente apartado del capitulo se ha ideatlb el problema a resolver en
la tesis, siendo este, minimizar la dispersion daebas referencias que es
interesante estén lo mas cerca posible alejandellaguque no lo son tanto,
siempre desde la Optica de favorecer la compragoe de los clientes.

Posteriormente, se identifica el objetivo del peofd, caracterizandolo en una
funcién formada por tres términos, el primero haaferencia a la proximidad de
los productos afines entre si, el segundo midedésviaciones de la solucion
respecto a la tienda ideal definida por el detallig el tercero, mide el niumero de
estanterias utilizadas por los diferentes ambiemtésntado que sea lo menor
posible para cada uno de ellos.

Definidos estos criterios se plantea la divisibhpeblema desde dos puntos de
vista complementarios en pro de su solucion modrgendiendo el autor que es
la mejor manera de afrontar el problema dada lapégjidad del mismo. Vistas

las particularidades que presenta el sector, qadggenerar que en multitud de
ocasiones no sea necesario redefinir todo el esmgagstente en la tienda sino
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simplemente una parte de la misma en la que, pggemaias diversas, se debe
introducir una modificacion en la cartera de prddsicy esto exige una
redistribucion de los mismos.

Debido a esta idea se ha dividido el problema ddedguntos de vista: segun la
cantidad de productos a ubicar en el espacio disigofhablamos de igualdad de
espacio necesario y disponible o distinto) y sdglinpologia del establecimiento
(una estanteria, varias o la tienda completa).

Se ha dedicado un apartado del capitulo a predamamenclatura utilizada en el
problema y otro al lenguaje de programacion.

En los siguientes capitulos, aplicando lo expuestcoel actual, se presenta la
modelizacion y resolucion de los problemas tipdizs
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Capitulo 5. Una estanteria

5.1 Introduccidén

En este capitulo se presentan los modelados ytadesl obtenidos para el
primero de los problemas considerados formado parastanteria en la que se
ubicaran los productos objeto del problema.

En un primer bloque se modelan los diferentes probk expuestos en el capitulo
anterior mediante programacion matematica, posteente se modelan mediante
algoritmos evolutivos para finalmente presentar Iesultados obtenidos
comprobando la validez de los mismos y las difeesncde tiempos
computacionales.

5.2Propuesta de modelado mediante programacion
matematica

Dada la complejidad del problema se procede auaeracion de las diferentes
situaciones que se pueden tipificar para su modelad

1. Problema 1: Las necesidades de espacio cuantifioadanddulos, para
ubicar las diferentes categorias que componenrabeuson iguales al
namero de moédulos disponibles en las estantermsasB8me en el caso
mas sencillo que cada categoria necesita un Uuniculm (Problema 1.1)
siendo el caso general aquel en el que las cadsgoecesitan mas de un
modulo para cumplir con los requisitos funcionalesespacio (Problema
1.2).

2. Problema 2: Utilizados cuando las necesidadespmieiesde las categorias
y los médulos disponibles en el mobiliario no somcidentes. Se pueden
diferenciar dos modelos:

a. Problema 2.1. Modelo de aumento

b. Problema 2.2. Modelo de disminucion

A continuacioén se detallan dichos modelos.
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5.2.1 Problema 1 (MiS)

5.2.11 Problema 1.1 (MiSiCil)

Modelado con programacién cuadratica

La necesidad estandar de espacio (mddulos) paratagorias coincide con la
disponibilidad médulos. Por tanto la relacion dig@acion seria 1 a 1. Se trata de
un modelo de asignacion cuadréatica siendo el @bjetiinimizar la dispersion
total entre categorias, calculando ésta como elysto de las afinidades por las
distancias.

El modelo se plantea como sigue:

Variable decisién

{1 si la categoria i se asigna al modk
ik —

0 en caso contrario

Funcion Objetivo

Modelado con programacion lineal

Dado que la programacion cuadratica entrafia grarerge® computacional, se
linealiza el problema con el fin de resolverlo e¢oayor facilidad. En adelante, se
trabajara con el problema linealizado. La linealiga utilizada se describe a
continuacion:

1six, =1lyx =1

Se define una variable binaidg tal qued,,
0 en caso contrar

Por otro lado, se introducen dos restricciones asiel problema:

Osx +X, —-29; <1 [>ik#l
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Por lo tanto el problema P1.1 linealizado quedaasigue:

Funcion Objetivp

Z X, =1 [1]
Zn: Xik =1 [2]
k=1

0< X, + X, —zal'kjl <1 j>ik#l [3][4]

Las restricciones [1] y [2] aseguran que a cadauhtadse le asigne una categoria
y que cada categoria sélo se asigne a un modsfzectvamente.

Las restricciones [3] y [4] se utilizan para criavariable quel que indica los
pares de asignacion categorias-moédulos. Como yaaseexplicado en la
linealizacion,dy; valdra 1 en el caso de que la categoesté en el médulby la
categorig esté en el modullp y valdra 0 en caso contrario.

5.2.1.2 Problema 1.2 (MiSdCd1)

En el modelo basico general se tienen unas nedesidie espacio medidas en
namero de modulos que se necesita para cada Uasa cetegorias, dato al cual se
denomina T§ (haciendo referencia a la tienda estandar, siehfiel). La
necesidad de espacio, obtenida como la suma déeladas estandar de las
categorias, es igual a la disponibilidad, dado\por

indices:
i,j : hacen referencia a las categorias 1 .. C.

k,l: hacen referencia a los médulos 1 .. M.
Datos:

A =g Matriz de afinidades entre categorias

D =dy Matriz de distancias entre moédulos
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TS Numero de médulos que necesita la categoria i

Variables:

_ |1 sila categoria i se asigna al modki
%10 en caso contrario

1six, =1lyx =1
kil .
0 en caso contrario

Variables de decision:
B {1 si la categoria i se asigna al modki

%10 en caso contrario

{1si X =1lyx =1
kil — .
0 en caso contrario

Funcion Objetivo

= 1]

D> X =TS [2]

k=1

0< X, + X, —2d, =1 jzik#l [3][4]

En este caso la restriccion [2] se ve modificaddica las necesidades de modulos

de cada categoria en lo que se denomina la tiesidadar.

Este modelo se puede mejorar dado que entre lasi@oés factibles del modelo
1.2 existen soluciones que no serian validas desdeunto de vista l6gico. Es
decir, todas aquellas en las que los médulos adigna una misma categoria no
se encontraran dispuestos de una forma consecilivayjue la evaluacion de la
funcién objetivo desechara dichas soluciones perafmidades existentes entre
las categorias, se han introducido restriccionea péiminarlas como posible

solucioén.

Para ello se define una nueva varialfig; tal que:
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Variables de decisidn

_ |1 sila categoria i se asigna al modulo k
* | 0 en caso contrario

{1si X =lyx=1
Wil = )
0 en caso contrario

_ [1si el modulo k es el primenodulo de asignacion de la catego
"* 10 en caso contrario

Funcion Objetivp

c CcC M M J >i
Mmz Z kZ: Za” Cd, (D K#|

i=1 j=1 k=1 I=1

Sujeto§

C
ink =1 [1]
DXy =TS [2]
k=1
0< X, + X, -2¢, <1 j2ik#l [31[4]
0 X=X, +28, <1 [5][6]
B =1 [7]
k=1

Las restricciones [5] y [6] se utilizan para gemdeas variableg;x que indican
cual es el primer modulo de asignacion de la catago

Y la restriccion [7] asegura que cada categoria pakda tener un Unico primer
modulo obligando, por tanto, a que los modulos d@eac categoria sean
consecutivos.

5.2.2  Problema 2 (MdS)

5.2.2.1 Problema 2.1. Modelo de aumento (MdS>C)

Para este tipo de modelo en el que la cantidadddilms es superior a la suma de
los estandares de cada categoria, se hace neagssiamio dos nuevas variablég
y Ai. EI modelo se formula como sigue:
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indices:

I, ] - referencia a las categorias ordenadagpporidad de aumento 1.. C.

k,l: hacen referencia a los médulos 1 .. M.
Datos:

A =g Matriz de afinidades entre categorias
D =dq¢ Matriz de distancias entre modulos

TS Numero de médulos que necesita la categoria i

MA; Numero maximo de modulos que puede aumentardgads i

Variables de decisidn

_ |1 sila categoria i se asigna al modulo k
* 10 en caso contrario

1six =1y% =1
O .
0 en caso contrario

0 en caso contrario

5. = {1 si el modulo k es el primenodulo de asignacion de la catego
ik =

A = cantidad de modulos aumentado por la cat. i

' {O en caso contrario

Funcion Objetivo

0< X, + X, -24, <1 j2ik#|
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iﬂi,k -1 [6]
A < MA [7]
MA; = MA - MA [8]
MAA<A-A<sMAA+T > [91[10]
A +1< MA + [11]
A 2 MAA [12]

La restriccion [2] se modifica para introducir lasibilidad de aumentar el
namero de modulos en caso necesario.

La restriccion [7] indica que la cantidad de méduém los que se aumenta cada
categoria esta limitada por el valor maximo, qudats.

Las restricciones [8], [9] y [10] se utilizan pazanseguir que los aumentos de
modulos se realicen de una forma paulatina, es,dpe no se asignen todos los
modulos sobrantes a la categoria mas prioritastahsaturar su nidmero maximo
de modulos, sino que se aumente unitariamente degarias posibles hasta
saturar los modulos sobrantes del establecimiento.

Las restricciones [11] y [12] junto con la cotaidefa de la restriccion [7] haran
que la variablel; indique si la categoria ya ha cubierto sus paoddilles maximas
de aumento o no.

5.2.2.2 Problema 2.2. Modelo de disminucién (MdS<C)

Para este caso en el que la cantidad de médulosfez®or a la suma de los
estandares de cada categoria, se hace necesamio die$ nuevas variabld3; y
Ai. El modelo se formula como sigue:

indices:
i,j : referencia a categorias ordenadas poriged de disminucion 1.. C.

k,l: hacen referencia a los médulos 1 .. M.
Datos:

A =g Matriz de afinidades entre categorias
D =dq Matriz de distancias entre modulos

TS Numero de médulos que necesita la categoria i
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MD; Maximo de modulos en los que puede disminuir tagmia i

Variables de decisidn

_ |1silacategoria i se asigna al modulo k
| 0 en caso contrario

{1si X =1lyx=1
gl = .
0 en caso contrario

_ |1 si el modulo k es el primenodulo de asignacion de la catego
"*10 en caso contrario

D, = cantidad de modulos disminuidos a la cat. i

_ [1sila categoria i se ha disminuidolarcantidad maxima posible
i 0 en caso contrario

Funcion Objetivo

i=1 ! [1]

M
ink =TS§- D [2]
k=1
0< X, + X, -24,, <1 jizikzl 3]
0 X,y =X, +28, <1 [4][5]
M
2Bk =1 [6]
k=1
D, <MD, 7]
MD, =MD, - MD, (8]
MD;y, <D, -D, <MD, ¢ +1 j>i [9][10]
D +1<MD +y [11]
D, = MD, -y, [12]

En este caso la restriccion [2] se modifica paraoducir la posibilidad de
disminuir el nUmero de modulos.
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La restriccion [7] indica que la cantidad de médudm los que se disminuye cada
categoria esta limitada por un valor maximo, quéas.

Las restricciones [8], [9] y [10] se utilizan paranseguir que las disminuciones
de modulos se realicen de una forma paulating; talmo se ha descrito para el
problema P 2.1.

Las restricciones [11] y [12] junto con la cotaidefa de la restriccion [7] haran
que la variablgs indique si la categoria ya ha cubierto sus pagdiles maximas
de disminucioén o no.

5.3Propuesta  de modelado mediante algoritmos
evolutivos

5.3.1 Introduccion

Los algoritmos evolutivos forman parte de los lldos métodos evolutivos. En
ellos se presentan diferentes aproximaciones quelan aspectos relacionados
con la evolucibn como son la reproduccién, la matacde especies, la
competicion por la supervivencia y la seleccidénindividuos dentro de una
poblaciort*’. De forma muy simplificada podemos decir que lalesion es el
resultado de las relaciones entre la creacion deanimformacion genética.

Cada individuo en una poblacién se ve afectadoepaesto (compitiendo por
recursos, emparejandose para procrear, huyendosdeldpredadores, etc.) y
también por el entorno (disponibilidad de comid@ana, etc.) Los individuos

mejor adaptados son los que tienen mayores pasidds de vivir mas tiempo y
reproducirse, generando asi una progenie con eumation genética, modificada
posiblemente en cada generacion.

A nivel de genes, el problema de la supervivensaekde buscar aquellas
adaptaciones beneficiosas en un medio hostil y arte Debido en parte a la
seleccién natural, cada especie, con el tiempoa gara cierta cantidad de
“conocimiento”, el cual es incorporado a la infogida de sus cromosomas. En el
transcurso de la evolucion se generan poblacionessiwvas con informacion

genética de los individuos cuya fitness es superiarde la media. La naturaleza

11 Affenzeller, M., Wagner, Winkler, S., Beham, A.(2009). Genetic Algorithms and
Genetic Programming: Modern Concepts and Practical Applications. Ed. Chapman
and Hall
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no determinista de la reproduccién provoca una ctdaa permanente de
informacion genética nueva, y por tanto la apaniclé distintos individuos.

Asi pues, la evolucion tiene lugar en los cromosoiftanjunto de genes), en
donde esta codificada la informacion del ser vigalemas, la informacion
almacenada en el cromosoma varia de unas genaza@artras. En el proceso de
formacion de un nuevo individuo, se combina larnmf@acion cromosémica de los
progenitores aunque la forma exacta en que seaezdialun desconocida.

Los algoritmos evolutivos establecen una analogfiee &l conjunto de soluciones
de un problema y el conjunto de individuos de unlalarion natural, codificando

la informacidén genética de cada solucion en unara@d modo de cromosoma.
Este cromosoma (Gnico o multiple) forma junto canaslecuacion o fitness un
individuo (solucién) sobre el que el algoritmo aplsus operacion€d

Los métodos evolutivos se agrupan dentro de lasci&Es metaheuristicas, que
vienen siendo utilizadas ampliamente en los Ultimidss para la resolucion de
problemas de optimizacion. Generalmente estascégsiuelen utilizarse cuando
el problema tratado puede ser resuelto mediangeagedimiento exacto, pero sin
embargo:

» el esfuerzo computacional para llevarlo a caboeesagiado costoso, o
» existen condiciones en el problema que son mugildi$ide modelar.

Los métodos evolutivos han demostrado gran efi@een la resolucion de

problemas complejos en muchas areas, llegandodéenen soluciones mejores
que las obtenidas por expertos humanos. Ademasrpagsuna serie de ventajas
respecto a metodologias de resolucion tradicionales

1. Han demostrado ser un buen método de resoldeig@roblemas dificiles,
no lineales y que implican muchas variables.

2. Proporcionan una alta probabilidad de encontwaréptimo global, a
diferencia de métodos convencionales que puededaguiascados en
soluciones locales suboptimas.

3. Son capaces de funcionar bien en entornos diedmes decir, cuando el
problema o sus objetivos son variables en el tiempo

4. Se puede manejar problemas con cientos o nelearables.

112 Talbi, El-Ghazali (2009). Metaheuristics: From Design to Implementation. Ed.
Wiley.
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5. Se puede optimizar multiples criterios simul@mente (por ejemplo,
minimizar costes de transporte y tiempo de entrega)

6. Es posible trabajar con distintos tipos de Wems discretas (1, 2, 3)
continuas (1,678), difusas ("es probablemente imfer 10"), descriptivas
(azul/ rojo) etc.

7. Las soluciones producidas son robustas, es ,decr sensibles a
perturbaciones en el problema.

8. Se pueden manejar multiples restricciones (pem@o, maximizar el
rendimiento sujeto a un coste menor que 10)

9. Las soluciones son comprensibles por el persanakpecializado.

10. Se pueden incorporar reglas basadas en eliourato de los expertos, si
éste esta disponible.

5.3.1.1

Elementos de un algoritmo evolutivo

Para desarrollar un algoritmo evolutivo es necesagspecificar algunos
elementos, con su particular nomenclatura, losesusd detallan a continuacion:

1.

2
3
4.
5
6
7

Una representacion cromosémica.
Una poblacioén inicial
Una medida de evaluacion

Un criterio de seleccidn

. Operaciones de recombinaciéon

. Operaciones de mutacion

Proceso de generacion de una nueva poblacion.

Una representacion cromosomica

Un individuo esta definido por su codigo genétijgor, Io tanto, manteniendo esta
analogia, un individuo (solucion) vendra caractg@ por un cromosoma o
genotipo. Un cromosoma es un conjunto de genes.

Por lo tanto cdmo representar el genotipo de uh&i$m es uno de los primeros
pasos en la generacion de un algoritmo evolutivesip que caracteriza a cada
individuo dentro de la poblacion existente.

Por otro lado, los genotipos de los distintos imlies son las estructuras
individuales que se manipulan (evolucionan) erggramo.
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La codificacion binaria es la mas comun y la priamen utilizarse. En ella, un
cromosoma es una cadena de bits 0 6 1. Las prinmesigaciones en genéticos
utilizaron este tipo de codificacion debido a soc#ez. Es una representacion
indirecta.

CROMOSOMA A 101100101100101011100101
CROMOSOMA B 1111113DDDDG11DDDDD11111
Bit o gen

Figura 5-1: Ejemplo de codificacion binaria

Un cromosoma también puede codificarse basandoperarutaciones. La forma
mMAas natural para representar una permutacionbEséala en la posicion, es decir
una lista ordenada de los elementos del conjunto Z.

CROMOSOMA A 153264798

CROMOSOMA B 856723149

Figura 5-2: Otra representacion del cromosoma

Una poblacién inicial
La poblacion inicial de individuos puede ser gedara
e aleatoriamente, 0

« utilizando alguin método heuristico que genere smhes iniciales de
mejor calidad. En este caso es importante garanteadiversidad
estructural de estas soluciones para tener unaa@obl inicial que
represente a toda la poblacion y evite la conveigeprematura de la
solucién.

Una medida de evaluacion

Para evaluar a los individuos de nuestra poblaciéhemos designar una medida
de evaluacion que nos indique la calidad de losnmsscon el fin de determinar
cudles de ellos son mas aptos (mejores soluciones).
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Manteniendo la analogia genética del algoritmo, ripotbs decir que la
manifestacion visible del genotipo, es decir, elofgo, es lo que nos muestra la
bondad del individuo.

A la medida de calidad de un individuo se le suddmominar “fitness” o
adecuacion. Basicamente es la funcién objetivo dpfene la bondad de cada
solucioén.

Un criterio de seleccion

El proceso de seleccion consta de dos etapas. Hmirteera se decide qué
individuos compiten por la reproduccion (selecail@progenitores) mientras que
en la segunda se decide cuales de entre todasdiegluios (nuevos y viejos) van
a sobrevivir, simulando asi el proceso de seleca@tural. Generalmente los
individuos que presenten mejor fithess reemplazagarellos con peor fitness, de
forma que en la nueva poblacion se asegure la n@wén de las mejores
soluciones. Por lo tanto el reemplazo de soluciereda nueva poblacién es
elitista, como sucede en la naturaleza.

En ambas etapas se utiliza, para seleccionariadogduos, los valores de fitness
calculados en la evolucion y asociado a cada iddovicon el fin de guiar el
proceso hacia soluciones mejores.

La seleccion de los padres viene dada habitualmmediante probabilidades
segun su fitness. Pueden utilizarse distintos pliogentos, como:

e Seleccion utilizandeel método de la ruletaEn este procedimiento se
escala la fitness de cada individuo dividiendo éxiala suma de las
fitness de todos los individuos que compiten posdieccion, de forma
gue cada nueva fithess es menor que la unidadsyntea de todas ellas
igual a la unidad. Seguidamente, se ordenan lowidluds segun su
fitness y se les asigna un intervalo a cada indvidde forma que el
primer individuo tendra asignado el intervalo [0],fel segundo individuo
tendrd asignado el intervalo,[f f;"+ f,’] y asi sucesivamente hasta el
altimo individuo que tendrd asignado el intervalg fy'+---+f.1",1].
Para realizar la seleccion, se toma un niumeroaaleade la distribucién
U(0,1), y se selecciona el individuo cuyo intervalintiene al nimero
aleatorio considerado.

Este método utiliza “seleccion proporcional a lmdss” puesto que
cuando mayor sea la fithess de un individuo, mag®@ el intervalo
asignado al mismo, y, por tanto, mayor la probdadi de que el nUmero
aleatorio recaiga sobre éste intervalo y sea delwdo.
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ALGORITMO RULETA

Creacién poblacién,
tamafio N

RESULTADO:
MEJOR
CROMOSOMA

Figura 5-3: Algoritmo genético con método de seleidm mediante ruleta
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Seleccion por torneoEste procedimiento consiste en seleccionar
individuos de la poblacién para elegir entre eld@sy mejores. Al valor de
x se le denomina tamafio del torneo. La nomenclatilizada para definir
el método por torneo es “seleccion por torneo x/y”.

ALGORITMO TORNEO

Creacion poblacion, .| Evaluacion fitness
tamafio N poblacion

¢ N° de iteraciones
es mlltiplo de 10?

g
|

¢ 80% de los
individuos de la s
poblacién son
iguales? }1
Creacion poblacion,
tamario N

A

NO Evaluacion fitness
poblacion

El peor cromosoma

de esta poblacién se

sustituira por el mejor
obtenido

A

Torneo: seleccion aleatoria de
una subpoblacién de 5
—| individuos.Los 2 mejores |«
individuos serén los futuros
padres

Cruzamiento de esos
dos individuos,

produciendo 2 hijos.

Mutacién genética de los 2
descendientes en funcion Pm
(swap, shuffle, shift)

I

Evaluacion fitness
2 descendientes

)

Los 2 peores individuos de la
poblacién seran sustituidos por
los 2 descendientes

¢ Se cumple
criterio de

RESULTADO:
S| MEJOR
parada? CROMOSOMA

Figura 5-4: Algoritmo genético con método de seleidm mediante torneo
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Operaciones de recombinacion

Un tipo de algoritmo evolutivo, el algoritmo gemétiutiliza para generar la nueva
poblacion de soluciones operaciones de recombinaitre individuos existentes
en la poblacion. El operador mas utilizado pararcreievos individuos es el de
cruce (crossover), que consiste en el intercambiinfbrmacién genética entre

dos individuos. Este operador toma dos individupsodenitores) con buena
fitness y los combina con el fin de obtener un wuedividuo que incorpore las

mejores caracteristicas de ambos progenitoreserSibargo, como en numerosas
ocasiones no podemos conocer qué caracteristicas bener una buena fitness,
la mejor forma de actuar es combinarlos de forreatatia.

Algunos de los operadores de cruce mas utilizagloetllan a continuacion:

* Cruce n-puntosLos dos cromosomas se cortan por n puntos, y @riala
genético situado entre ellos se intercambia. Lo ma@#ual es un cruce de
un punto o de dos puntos.

Progenitor 1 Progenitor 2 Hijo
Ejemplo 11001011+11011111 = 11001111

Ejemplo2 (123456783 +@d53685%721)=(12345685%7)

Figura 5-5: Operacién de cruce en un punto

Progenitor 1 Progenitor 2 Hijo
HT1+ N -
Ejemplo 11001011+ 11011111 =11011111

Figura 5-6: Operacién de cruce en dos puntos

e Cruce uniforme.En cada bit (gen) se elige al azar un padre paea q
contribuya con su bit al del hijo, mientras queedundo hijo recibe el bit
del otro padre. Este tipo de cruce no puede aptcarla codificacion
mediante permutaciones.
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Progenitor 1 Progenitor 2 Hijo

N - I -
Ejemplo 11001011+ 11011101 =11011111

Figura 5-7: Operacion de cruce uniforme

*  PMX, SEXSon operadores mas sofisticados fruto de mezc#atorizar
los anteriores.

Puede ocurrir que aplicando operaciones de cruce knpoblacion, obtengamos
descendientes no admisibles (que violen las regiries del problema). En ese
caso se deben disefar estrategias de cruce especifi

Operaciones de mutacion

De manera general, la mutacion es utilizada poralgeritmos evolutivos para
crear diversidad en la poblacién. Estas operacignesutilizadas con mayor o
menor intensidad (probabilidad) tanto en los atgurs genéticos como en las
estrategias evolutivas, englobados dentro de tmsiathos evolutivos.

La mutacion es la introduccion de un cambio aléaten un elemento de un
cromosoma descendiente, es decir, proveniente mgarejamiento de dos
progenitores. Por lo tanto, mediante esta operas@nconsigue introducir
diversidad en la poblacion. Por lo tanto, su ppatifinalidad es introducir un
factor de diversificacion con el fin de evitar langergencia prematura del
algoritmo hacia optimos locales.

Algunas de las mutaciones mas comunes se detatiamtiauacion:

* Inversion de genese seleccionan genes del cromosoma aleatoriammente
se invierte su valor. Se utiliza en representacale bits, cambiando los
Cerospor unoso viceversa.

Individuo original Indndduo tras la mutacion

1 11--Iml

11001001 == 10001001

Figura 5-8: Mutacion por inversién de genes
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« Cambio de orden.Se seleccionan dos genes aleatoriamente y se
intercambian sus posiciones. Esta operacion seaugh representaciones
basadas en permutaciones.

Individuo eriginal Indnddua tras la mutacion

(123456897 ==(183456297)

Figura 5-9: Mutacién por cambio de orden entre logenes

* Modificacion de genesSe realizan pequefias modificaciones en los genes.
Por ejemplo en una codificacibn basada en niumerales se realizan
sumas de numeros muy pequefos positivos o negativos

Indndduo eriginal Individuo tras la nutacion

(1.295.682.864.11 5.55) == (1.2% 5,65 2.73 4.22 5.55)

» Otros mecanismos de mutaciduede utilizarse cualquier procedimiento
gue suponga un cambio genético en un individuo.

Proceso de generacion de una nueva poblacién

Tras realizar las operaciones de cruce y mutaeidepnjunto de individuos de la
poblaciéon queda modificado, de forma que se haorjlmcado nuevos individuos
fruto del emparejamiento entre progenitores y denlgacion individual. Por
tanto, debemos establecer un mecanismo para efimutigiduos de la poblacion
de forma que sea posible repetir el proceso eacitmnes sucesivas. Este proceso
€S necesario para evitar por una parte la conveigggmematura y por otra la
evolucion lenta de la misma.
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Normalmente se elimina parte de la poblacién amteates de insertar los nuevos
individuos generados en la iteracith En este caso, el espacio de muestreo o
tamano de la poblacion siempre es regular.

Otras veces, los nuevos individuos se insertaragoblacion y se evaluan, de
forma que se eliminaran aquellos individuos cugeefis sea mendf (espacio de
muestreo ampliado).

Cruce

Mutacion

— I

-‘

Figura 5-10: Seleccién realizada en un espacio deugstreo regular

Reemplazo

Holland™*® plantea un procedimiento donde los individuos gmohes siempre
reemplazan a los individuos que se utilizaron gargerar los padres sin embargo,
entre los dos padres, el candidato es selecciaadmanera aleatoria.

De Jong plantea una estrategia de reemplazo pob&cdonde los individuos
reemplazados son similares a los que los reemplazaa ellos se utiliza alguna
distancia o procedimiento comparativo similar).

113 Ramirez Mufioz, A., Garza Rodriguez, I. (2012) Handbook of Genetic Algorithms:
New Research. Ed. Nova Publishers

114 Haupt, R., Haupt, S.E, (2004) . Practical Genetic Algorithms. Ed. Wiley

115Resende, M.,Sousa, J.P. (2004). Metaheuristics: Computer Decision-Making
(Applied Optimization) Ed. Kluwer
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Cruce

Mutacion

— I

Seleccion

Nueva poblacién

Figura 5-11: Seleccién realizada en un espacio deugstreo ampliado

MichalewicZ® menciona un procedimiento de reemplazo mediamé¢ar donde
un individuo padre tiene una probabilidad mas déaser sustituido cuanto peor
es su fitness.

5.3.1.2 Fases de un Algoritmo Evolutivo

Un Algoritmo Evolutivo basico consta de cuatro fabéen definidas. En primer
lugar se genera una “poblacién de individuos” fatmgor un conjunto de
soluciones al problema que, como ya hemos indicadeden ser creadas de
manera aleatoria o0 mediante alguna heuristica agoca informacion relevante
de cada individuo es almacenada en los cromosofnasntinuacion se aplican
los operadores genéticos disefiados con el fin dergenuevos individuos. Por
altimo, se evalla la fitness de las nuevas solesiageneradas y, en funcion del
procedimiento de generacién de la nueva poblacitdizada se modifica la
poblacion, repitiendo este proceso hasta que selauaiguna condicion de
parada.

116 Dréo, J., Pétrowski, A., Siarry, P., Taillard, E. (2006). Metaheuristics for Hard
Optimization: Methods and Case Studies Ed. Springer
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El esquema siguiente muestra las fases de un AlgwEvolutivo:

Generacion de la Poblacion Inicia

A

h 4

Seleccion de progenitores

A
Aplicacion de los

operadores genéticos

A

Actualizar la poblacion

¢, Se cumple la condicion de parada?

Mostrar la mejor solucion de la
poblacién final. Fin

Figura 5-12: Fases de un Algoritmo Evolutivo

5.3.1.3 Convergencia de un Algoritmo Evolutivo

Dado que el algoritmo genético opera con una paliaen cada iteracion, se
espera que el método converja de modo que aldiglgbroceso la poblacién sea
muy similar, y en el infinito se reduzca a un saldividuo.

Ahora bien, un algoritmo genético ideal debe masrtenn alto grado de
diversidad en la poblacion para evitar una converigeprematura a un 6ptimo
local.
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5.3.2Problema 1 (MiS)

5.3.2.1 Problema 1.1 (MiSiCil)

Codificaciéon del cromosoma

Los cromosomas se codifican en base a permutacicm®® vectores de longitud
M donde cada componentealmacena la categoria asignada al moéduldado
gue se esta en el problema P1.1, donde el nUmeratelgorias y el de modulos es
igual, siempre existe una correspondencia uno a&uotre modulos y categorias.

Por ejemplo, sea M = 10, una estanteria formadd @onddulos tal como aparece
en el esquema siguiente:

‘Ml‘MZ‘M3‘M4‘M5‘M6‘M7‘M8‘M9‘M10‘

Donde un cromosoma como el siguiente:
Cromosoma 144368975210}1

Representaria la ubicacion de las 10 categoriésseltD modulos antes dibujados
de la manera siguiente:

R T = =

Definicion de la funcion de fithess

La funcién de fitness se expresa como sigue:

f:iZC:ZM:ZM:anmI

=1 j=1 k=1 I=1

Donde,

o distancia entre los modulog g
a afinidad entre las categorias asigna
a los modulosn, ym

El objetivo que el algoritmo persigue es la miniatibn de la funcion de fitnegs
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Poblacion y operadores genéticos utilizados

Se genera una poblacion aleatoria de individuosom@somas que representan
soluciones al problema dado. La evolucion procedwnees utilizando los
siguientes operadoré$

» reOrderXover: es una variante del operador de cesté@ndar que se puede
utilizar cuando los cromosomas son permutacionesumge serie de
ndameros naturales y por tanto cada numero séloepapdrecer una vez.
Se seleccionan dos padres y se reordenan los (@emegonentes) de cada
uno a partir de un punto de cruce (elegido al aaamgl mismo orden en el
que aparecen en el otro padre.

* Swap: se eligen al azar dos genes en un cromos@aanyercambian sus
valores.

» Shift (n): se desplazan los genes en un cromosenraionero aleatorio n
de posiciones a la izquierda si n<0 o a la derschaO.

» Shuffle (n): dado un nimero aleatorio n, se seteecal azar un segmento
de n genes dentro del cromosoma y se barajan kussa

Ajuste de parametros

La eficacia de los algoritmos evolutivos dependedfimentalmente de como se
representa, cOmo se realiza la seleccion y defdesadores utilizados, asi como
de las probabilidades con las que los operadoreapiguen. Una de las

posibilidades presentadas en la literatura paradidelos valores de estos

parametros es la experimentacion mediante simulaside estos factores. En los
modelos realizados este mecanismo ha sido el addizpara comprobar las

prestaciones del algoritmo. (Véase el Anexo )

Para este problema inicial, tras la codificaciorpmted el problema de ajustar
los parametros mas significativos del mismo parpraesu funcionamiento. Una
de las primeras dudas surgidas se refiere al nsmuanide seleccion de los
elementos que forman la poblacién estudiando lapoes de seleccion mediante
torneo o mediante ruleta. Para ambos métodos decg@h se probaron (segun
puede observarse en el Anexo |), fijados unos petré@s iniciales el resto de
caracteristicas significativas.

117Los nombres asignados a los operadores son funciones implementadas en Matlab,
lenguaje de programacién utilizado para la realizacién de los experimentos.
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Los parametros iniciales de simulacion fueron:
* M=10 numero de moédulos
* Tamafo de la poblacién = 10
« n=7; tallade lasubpoblacion
e Pm=1/L (prob. de mutacién) siendo L= longitudmpsoma
» maxiter= 30, nUmero maximo de iteraciones dentt@lgeritmo

Las caracteristicas que se analizaron fueron vanatel numero de repeticiones,
variacion del namero de iteraciones, variacion tdehafio de la poblacion, y
variacion del tamafio de la subpoblacién (en el aesouleta variacion de la
probabilidad de cruzamiento).

En el caso de torneo se obtuvieron los resultadagestes:

Variacion del nimero de repecticiones

Min Fitness Max Fitness AverageFitness
times= 10 47,4040 61,8607 55,3522
times= 30 45,9611 63,1167 55,7999
times= 50 46,7790 63,8718 54,8720
times= 70 44,1980 65,9679 55,2406

Tabla 5-1: Variacion del nimero de repeticiones
Como se observa en la tabla no es significativo

Variacion del nimero de iteraciones

Min Fitness Max Fitness AverageFitness
Maxiter=30 45,9611 63,1167 55,7999
Maxiter=50 44,9956 60,7802 54,0624
Maxiter=100 44,9956 60,9750 54,5457
Maxiter=150 43,9290 57,0845 51,0451
Maxiter=200 44,5956 56,6179 49,5942
Maxiter=300 42,0052 56,4552 49,5792

Tabla 5-2: Variacion del nUmero de iteraciones
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Variacion del tamafio de poblacion

Min Fitness Max Fitness AverageFitness
popSize= 10 42,0052 56,4552 49,5792
popSize= 50 41,8885 52,5135 46,2031
popSize= 100 41,8885 50,1274 45,1057
popSize= 150 41,8885 47,7250 43,7600
popSize= 200 41,8885 46,1147 43,7625
Tabla 5-3: Variacion del tamafio de poblacién
Variacion del tamafio de la subpoblacion
Min Fitness Max Fitness AverageFitness
n=7 41,8885 47,7250 43,7600
=5 41,8885 46,4480 43,5602
n=10 41,8885 48,1718 44,1383
n =50 41,8885 53,7218 46,9539

Tabla 5-4: Variacion del tamafio de la subpoblacion

En el caso de seleccion mediante ruleta se modiigganteamiento inicial para
introducir diversidad de la poblacion evitando estancamientos en un minimo
local.

Finalmente, ajustados los parametros de los dodo®tde seleccion se
compararon entre si mediante dos opciones:

* Alcanzar el 6ptimo de la funcion fitness (previameeconocido debido a
los resultados del método exacto)

* Alcanzar un determinado tiempo en cada simulacion.

En ambos casos se obtuvo el cromosoma 6ptimo empds considerablemente
cortos. Se elige el mecanismo de seleccion poretopor resultar ligeramente
mas veloz que el de la ruleta y por el mal funaioieato que presenta ésta ultima
cuando existen grandes diferencias entre las §itries los individuos (por
ejemplo: si un cromosoma ocupa el 90% de la rlbstatros cromosomas tienen
muy pocas posibilidades de ser elegidos).
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Resumiendo, en la siguiente tabla se pueden olsséoga parametros del
algoritmo evolutivo utilizados cuando el problemaresolver tiene el mismo
namero de modulos que de categorias a ubicar:

Tamario de la poblacion 100

Método de la seleccion Torneo

Tamaio del torneo 5

Operador de cruce ReOorderXover
Operadores de mutacion Swap, shift(n), shuffle(n)

Probabilidad de mutacién P = ,
m Longitud cromosom

Mecanismo de preservacion gde Reinicializacién + sembrado
la diversidad
Aplicar cuando El 80% de individuos son igualeg

Tabla 5-5: Parametros utilizados en el Problema 1.1

5.3.2.2 Problema 1.2 (MiSdCd1)

Cuando el numero de modulos disponibles en el lesiatiento es igual a la
suma de los estandares requeridos por cada caegod el nGmero de categorias
difiere del nimero de modulos se debe definir emlgbritmo el nimero de
modulos que se le asignan a cada categoria y assglosicion.

Para ello es necesario generar el vector de astgnd; que indicara la cantidad

de mddulos que le corresponden a cada categoriarden creciente del nimero
de la categoria) en la solucion final. Para caftdulde forma que se satisfagan los
requerimientos de la tienda estandar, se introducirnuevo pardmetro, la matriz
de preferencias, SS. Las dos primeras columnasside neatriz especifican el

namero minimo y maximo de médulos por categoria muexen aparecer en el
establecimiento. La ultima columna de la matridraefa prioridad de aumento (o

disminucién) de cada categoria.
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MD, MA  p

MD, MA, p,
SS=

MD. MA. pc

El proceso de asignacion de modulos a categoriagaliza como sigue: en
primer lugar se asigna el nimero minimo de modwosada categoria. A
continuacion se asignan los moédulos restanteszarnilio una variante del
algoritmo de medias mayores (0 método de d HdHdtEl primer médulo

sobrante se asigna a la categoria con la mayagrprefia. En la siguiente ronda,
la categoria que recibié un médulo en la rondarmtdivide su preferencia por
2. En general si a una categoria se le han asignach®dulos sobrantes, su
preferencia para obtener el siguiente (suponiengong ha alcanzado el maximo

de moddulos permitido para esta categorl'a)—%f_?el, donde p, es la preferencia
n

inicial. El proceso termina cuando se han asigtados los mddulos sobrantes.

Codificacion del cromosoma

El cromosoma se codifica como un vector cuya longis igual al nimero de
categoriag, que, en este caso, no coincide con el numeroddellios V£C).

El cromosoma indica el orden de las categoriasaesstanteria y se utiliza el
vector de asignacion dado por el algoritmo de dddogmara determinar la

distribucion final de la estanteria, es decir, @nero de modulos por categoria
asignado a cada categoria.

Una posible solucion representada mediante elitdgmevolutivo seria:
Cromosomal={2 4 15 3}
h={12 2 3 2}

Que visualizado graficamente en la estanteria:seria

118 Procedimiento de conversién de votos en escafios creado por Victor d'Hondt que se
caracteriza por dividir a través de distintos divisores los totales de los votos
obtenidos por los distintos partidos.
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B2 4441 (SIS 33

Figura 5-13: Representacion grafica solucién P1.2

Definicién de la funcién de fitness

La funcién de fitness se expresa como sigue:

f:iiiiaﬂmd

i=1 j=1 k=1 I=1

El objetivo que el algoritmo persigue es la miniagibn de la funcidn de fitnegs

Definicién de la matriz de distanciadD

Para definir la matriz de distanciBsse va a tener en cuenta la distancia entre
categorias y no entre modulos. Se define la distamtre dos categorias como la
minima distancia existente entre los médulos adigna las mismas, es decir, la
distancia entre los dos modulos de cada categoe@stén mas proximos entre si.

Véase un ejemplo para ilustrar como se han medgldistancias, para el caso de
diez médulos contenidos en una estanteria:

2 2
| | | |

c2 c2 Cl|yCcl|cCl|cC4 ] C3 | C3 Cs Ci

I

1 1 1

Figura 5-14: Medida de distancias

Operadores genéticos utilizados

Se utilizan los operadores genéticos de cruce werart ya explicados.

Resumiendo los parametros del algoritmo evolutigon los mismos que
aparecian en el apartado anterior para el probRraintroduciendo el vector h.

5.3.3 Problema 2 (MdS)

Para el modelado y resolucion de este subprobleemautdiza el mismo
planteamiento que el presentado en el punto anfgaira el problema P1.2
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5.4 Resultados

5.4.1  Complejidad de los modelos de programacion
matematica

En este apartado se muestra la complejidad respdatmagnitud de los modelos
que se generan con los modelos anteriormente arpkc Se presentan las
evoluciones del numero de variables, nimero dericeisines, niumero de
iteraciones y tiempos de ejecucion de algunos sienlodelos siendo los restantes
similares a los expuestos.

En la tabla siguiente figuran los datos correspemtds al Problema 1.1 MiSiCil
(igual nimero de categorias que de mdédulos) doedpusde apreciar que el
tiempo computacional (en segundos) crece exporeraride.

140000
120000 /,
b 100000
§ /
e
‘S 80000
=]
§ 60000 /
S 40000
|—
20000
0 9=
8M8C 9M9C 10M10C 11M11C
=¢—Tiempo en sg 269 2062 19786 127532
Ne Ne Tiempo Iteraciones N° N° variables
categorias | modulos ejecucion restricciones
8 8 4min29seg 446812 1584 2976
9 9 34min22seg 2293153 2610 4617
10 10 5h29min46seg 11372801 4070 8020
11 11 35h25min32seg 43544008 6072 10791

Tabla 5-6: Caracteristicas del Problema 1.1

En las tablas siguientes se presentan los datosspondientes al Problema 1.2
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9
8 /
= 7
oo
g 5 /
o . )
)
T
2 3 /
; e
= 2 7
1
0
8M4C 9M4C 10M4C 11M4C
=—Tiempo en sg 1,7 3,97 5,92 7,77
N° N° médulos Tiempo Iteraciones N° N°
categorias ejecucioén restricciones | variables
4 8 1,7seg 5369 384 792
4 9 3,97seg 14163 485 1008
4 10 5,92seg 18705 598 1250
4 11 7,77seg 21524 723 1518
Tabla 5-7: Caracteristicas del Problema 1.2 para dategorias
40
) //
E’ 30
E /
S 25
/
= 20 /
S
° 15
g- /
2 10 >
=
5
0
8M5C 9M5C 10M5C 11M5C
== Tiempo en sg 9,42 15,58 29,81 37,64
N° N° médulos Tiempo Iteraciones Ne N°
categorias ejecucién restricciones | variables
5 8 9,42seg 33285 618 1144
5 9 15,58seg 44588 784 1458
5 10 29,81seg 77476 970 1810
5 11 37,64seg 96601 1176 2200
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350
300
3 /
<z 250
c
'S /
(%)
.a 200 /
(]
g 150 /
o
Q
£ 100
2
[ /
50 /
0
8M6C 9MeC 10M6C 11M6C
e Tiempo en sg 25,33 73 155 298
N° N° Tiempo Iteraciones N° N°
categorias | modulos ejecucion restricciones | variables
6 8 25,33seg 72371 908 1664
6 9 1minl3seg 161609 1155 2124
6 10 2min35seg 279601 1432 2640
6 11 4min58seg 187979 1739 3212
Tabla 5-9: Caracteristicas del Problema 1.2 para 6ategorias
1800
1600 /
§ 1400 /
5 1200 /
§ 1000
g /
g 800
2 600 /
£ /
e 400
200 //
0
8M7C am7C 10M7C 11M7C
=—Tiempo en sg 123 209 550 1550
N° N° Tiempo ejecucion Iteraciones N° N° variables
categorias| médulos restricciones
7 8 2min3seg 255104 1254 2296
7 9 3min29seg 364454 1598 2934
7 10 9minl0seg 764576 1984 3650
7 11 25min50seg 1702840 2412 4444

Tabla 5-10: Caracteristicas del Problema 1.2 pard categorias
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3500
3000
= 2500
c
'S /
(5]
g 2000 /
()
g 1500
P /
Q.
£ 1000
2
[ /
500 /
0
8M8C 9m8C 10M8C 11M8C
= Tiempo en sg 210 957 1362 2894
Ne N° Tiempo Iteraciones N° Ne
categorias| modulos | ejecucién restricciones | variables
8 8 3min30seg 350471 1656 3040
8 9 15min57seg 1237041 2113 3888
8 10 22mind2seg 1490028 2626 4840
8 11 48minl4seg 2632908 3195 5896

Tabla 5-11: Caracteristicas del Problema 1.2 par8@ categorias

En todas las tablas anteriores se puede obseredopguiempos computacionales
utilizados para la resolucion de los modelos en mterior a los presentados en
la tabla correspondiente al Problema 1.1, estoebgdd a la introduccion en el
modelado de restricciones que propician que unaseeba asignado el primer
modulo a una categoria se ocuparan consecutivantantes moédulos como
necesiten las especificaciones de esa categotiaieedo, mediante esta manera
de modelar, significativamente el esfuerzo compaied.

54.2 Soluciones obtenidas

A continuacion, a modo de ejemplo, se presentarsdagciones obtenidas para
algunos problemas tipo con los que se experimentado

5421 Problema 2

Para el disefio del experimento, ademas de lasdarasiones previas que ya se
han comentado, se han tomado los siguientes datos:

« Tamafo de la poblacion inicial: 100
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« Numero de médulol! : 10
* NuUmero de categorids 8
* Matriz de afinidades

Para generar la matriz A, se eligio la siguientafigaracion de ambientes
0 grupos:

o Grupol gl: categorias 3, G, ¥ G,
o Grupo 2 g2: categorias @ G,
o Grupo 3 g3: categorias; @ Cg,

Donde los grupos gl y g2 son adversos. El grupesgiBdiferente al
g2 y afin al g1. Dentro del grupo gl las categodag C; son afines
entre si, mientras que el resto son indiferentes.

Por lo tanto la matriz de afinidades A queda coigoes

0O 2 3 2 -1-11
2 0 2 2 -1-11
3 2 0 2 -1-11
A 2 2 2 0 -1-11
-1 -1 -1-1 0 2 O
-1 -1 -1-1 2 0 O
1 1 1 1 0 0 O
1 1 1 1 0 0 2
» Matriz de requisitos de tienda estan8&
21 45
3141
21 4 2
SS= 2 1 4 4
3147
314 8
2 1 4 3
21 4 6
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Segun esta matriz, las categoriasy@s tienen la preferencia de aumento
mas alta, mientras que: @ C; la mas baja. Por tanto, segun el algoritmo
de d"Hondt la asignaciéon de niamero de moédulos ptegoria resultaria
un vectorh como sigue:

h=(11112211)

Que indica que todas las categorias se ubicaranneanico modulo,
excepto las categoriass G/ Cs que se ubicaran en dos modulos
consecutivos dentro de la estanteria.

El algoritmo genético se ejecutd un total de 8Cese&l tiempo de ejecucion fue
de 60 segundos. Sin embargo al cabo de dos segyad@salcanzé una minima
fitness, correspondiente a 32 soluciones similagdgunas de las cuales se
muestran a continuacion:

cromosoma (|6 5 |8 2 31
cromosoma (5 6| |7 1 3 2
cromosoma (|4 3 1 8 6
cromosoma (4 2 3 8 6

Donde se muestran recuadradas aquellas categaréagpeagtenecen al mismo
grupo, para mostrar que el algoritmo desarrollagchlk colocado juntas. Ademas,
las categorias Oy C; estan juntas en todas las soluciones, asi congrig®s gl

Yy g2, que se encuentran siempre separados.

La distribucién real de la estanteria corresponde el primer cromosoma
mostrado, y dada la asignacion de médulos a cassgobtenida por el algoritmo
de d"Hondt, quedaria como sigue:

RENTeN s [ s M 2 [3]1]4

Figura 5-15: Esquema de la configuracién para unastanteria con 10 médulos.

5.4.2.2 Problema 2 con punto de referencia

Para el disefio del experimento, ademas de lasdarasiones previas que ya se
han comentado, se han tomado los siguientes datos:

« Tamafo de la poblacion inicial: 100
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* NuUmero de médulol! : 20 + 1 punto de referencia
* NuUmero de categorids 8

* Matriz de afinidade#. Las categorias afines al punto de referencia son la
C, Yy Cs.

* Matriz de requisitos de tienda estan8&

21 4 4
3148
21 4 7
Ss= 2145
314 2
3141
21 46
21 4 3

El algoritmo evolutivo se ejecutd 30 veces, contiempo de ejecucion de 15
segundos, puesto que incrementando el tiempo abtsaian mejores resultados.

El algoritmo d"Hondt proporciona una asignacionmmulos como sigue:
h=(33322322),

Asignando siempre el estandar, dado que la sumegderimientos estandares es
19, asignando después el modulo sobrante a aquagh@oria que presente la
mayor prioridad de aumentod)C

Los mejores resultados obtenidos fueron:

cromosoma=(0 8 7 4 2 3 1 6 5
cromosoma=(0 8 7 4 2 3 1 5 6
El primero de ellos, representa una configurac@ma sigue:

I887744222333---666--

Punto de
referencia

Figura 5-16: Estanteria con 20 mddulos y un puntoareferencia.
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Como se puede observar en la distribucion, lagyodtes G y Cg mas afines al
punto de referencia se sitlan junto a él, luegpusede ver que el algoritmo
funciona bien.

5.5 Conclusiones

En el presente capitulo se han modelado los dilesesubproblemas en los que se
dividido la ubicacién de productos en una estamtenediante programacion
matematica y mediante algoritmos evolutivos deraosio la factibilidad de
ambos pues conducen a las mismas soluciones tergenclienta que los tiempos
computacionales requeridos por el modelado matematin muy superiores a los
métodos evolutivos.

Inicialmente se han modelado mediante programatiatematica los diferentes

subproblemas en los que se ha tipicado el casoquma este capitulo de la tesis:
necesidades de modulos por parte de las categotibgar en la tienda idénticas
a las necesidades definidas por la denominadaatieledl y cantidad unitaria, el

segundo caso donde las cantidades de modulos godia® no son coincidentes
con la unidad, y finalmente se model6 el caso equel las disponibilidades de

modulos son diferentes a las necesidades ident#tcan los requisitos de tienda
ideal.

A continuacion se presentaron los modelos medialgi@ritmos evolutivos para
los mismos problemas en los cuales se ha definidgparametros caracteristicos
(cromosoma, fitness, poblacién y operadores gevgtic

Se model6 una variante de los problemas presentasosicluye la presencia de
un punto de referencia que fija la ubicacion deuadg categorias obteniéndose
los resultados deseados.

Finalmente se presentaron los resultados en losepado observar la rapidez en
el célculo de soluciones frente a los modelos méatieos.
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Capitulo 6. Varias estanterias

6.1 Introduccioén

En este capitulo se presentan las modelizaciofesngsultados obtenidos para el
segundo de los problemas considerados formado m@orasv estanterias,

inicialmente dos y posteriormente varias en las sgiaubicaran los productos
objeto del problema.

A continuacion se presentan las topologias plaagad

Dos estanterias:

[2lz]a]e]s] B

ENENENENEN (o7 ]s]s]

=

0

[ol7]e]o[w]

Figura 6-1: Topologias con dos estanterias

Tres estanterias:

112131415 i

1] 2]3]a]s ]1|2|3|4|5‘ s

C D 3
le]7]e8]o[] le]7]e]o[] S

5]

Figura 6-2: Topologias con tres estanterias

Ocho estanterias:

7|8|9|10‘11|12|13|14|15|1

=Y

[efsafools]

49
43

50
44

51
45

52
46

53
47

|60|59|58|57|56|55|

[z [a w0 [

54
48

Figura 6-3: Topologia con ocho estanterias
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6.2 Propuesta de modelizacion mediante programacion
matematica

El modelo asigna las categorias a modulos consideravarias estanterias
cumpliendo con los limites minimo y maximo defirgdg las prioridades de
aumento y disminucion dentro de un ambiente.

El modelo se formula a continuacion

6.2.1  Funcion objetivo

La funcién objetivo se formula como sigue:

Donde se utiliza la nomenclatura siguiente:

indices:
i,j - referencia a las categorias ordenadagpporidad de aumento 1.. C.

k,l: hacen referencia a los médulos 1 .. M.
Datos:

Matriz de afinidades entre categoriag (a
D Matriz de distancias entre modulog)d
TS Numero de médulos que necesita la categoria i
MA; Numero maximo de modulos que puede aumentardgaas |

MD; Maximo de modulos en los que puede disminuir tagmia i
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6.2.2 Variables de decision

Las variables de decision del modelo son:

1 si la categoria i se asigna al modulo k
0 en caso contrario

|Llsix =1lyx =1
0 en caso contrario
Bx

1 si el modulo k es el primer modulo de asignaderma categoria
0 en caso contrario

A = cantidad de modulos aumentado por la cat. i

1 si la categoria i ha aumentado en la cantidadm@agosible
0 en caso contrario

D. = cantidad de modulossininuidos a la cat. i

0 en caso contrario

6.2.3

Con las restricciones siguientes:

Restricciones

{1 si la categoria i se ha disminuidolarcantidad maxima posible

[1]
[2]

g:; Xik+XjI 2di“ <1 jzik#l [3]
0< Xi,k—l - Xi,k +2':8i,k =1 [4][5]
4, -1 B
A <MA [7]
MA, = MA - MA 8]
MAASA-ASMAA +1 j>i (91110}
A+1< MA+A [11]
A =MAA [12]
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D, <MD, [13]
MD, = MD, - MD, [14]
MD; ¥, <D, -D, <MD, ¢ +1 j>i [15][16]
D +1<MD, +y [17]
D, =MD, [18]

La restriccion [2] se modifica para introducir lasgbilidad de aumentar o
disminuir el nUmero de moédulos en caso necesario.

La restriccion [7] indica que la cantidad de mogudm los que se aumenta cada
categoria esta limitada por el valor maximo, qudats.

Las restricciones [8], [9] y [10] se utilizan pazanseguir que los aumentos de
modulos se realicen de una forma paulatina, es,dpe no se asignen todos los
modulos sobrantes a la categoria mas prioritaséahsaturar su nimero maximo
de mddulos, sino que se aumente unitariamente deegarias posibles hasta
saturar los modulos sobrantes del establecimiento.

Las restricciones [11] y [12] junto con la cotaidiefa de la restriccion [7] haran
que la variablel; indique si la categoria ya ha cubierto sus poddilles maximas
de aumento o no.

La restriccion [13] indica que la cantidad de méduén los que se disminuye
cada categoria esta limitada por un valor maxire,ap dato.

Las restricciones [14], [15] y [16] se utilizan paronseguir que las disminuciones
de mdédulos se realicen de una forma paulatinal esse de que falten médulos y
sea necesario disminuir las asignaciones a lagaréas.

Las restricciones [17] y [18] junto con la cotaidiefa de la restriccion [13] haran
gue la variablgs indigue si la categoria ya ha cubierto sus paddilles maximas
de disminucién o no.

6.3Propuesta de modelizacion mediante algoritmos
evolutivos

La modelizacion mediante algoritmos evolutivos guéd como se muestra a
continuacion.
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6.3.1 Codificacion del cromosoma

El cromosoma para este tipo de configuracion seod#icado como una matriz
cell (estructura de Matlab), caracterizada por rtefigtintas longitudes en cada
fila. La filai almacena el vector de modulos asociados a la céaggBjemplo:

3409
Cromosomazl 2
56 7 8

Este cromosoma implica que a la categoria 1 sarleakignado los modulos 3, 4

y 9; a la categoria 2 los médulos 1y 2; a la aaied3 los médulos 5, 6, 7,y 8.

Un ejemplo de solucion representada graficamenmia: se

Numeracién modulos Asignacién categorias

1 12|34 11

Figura 6-4: Dos estanterias y un pasillo

6.3.2 Definicion de la funciéon de fithess

Para esta configuracion, la funcién de fitnessesmée como:

Donde,
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o distancia entre los modulog gy

a afinidad entre las categorias asignada
a los modulosn ym

A numero modulos afiadidos sobre estar

D nimero moédulos restados sobre estanc

El segundo término de la funcion objetivo cuardifia diferencia entre el nimero
de mddulos estandar definidos por la tienda estanttss asignados mediante el
modelo. La desviacion respecto a la tienda estaswlaefine como la diferencia
entre el vector de estandares de categatihsy un vector llamadd), cuyas
componentes representan el nimero de modulos dsigpar el algoritmo a cada
categoria.

El objetivo sera encontrar aquella configuracionieleda con una fitness minima.

6.3.3  Poblacién y operadores genéticos utilizados

La estructura basica del algoritmo evolutivo secdbe a continuacion:

- Se crea la poblacion inicial:

- Se elige aleatoriamente el orden de las categypeea realizar la
asignacion de numero de modulos por categoriadsaytan las
categorias).

- Se selecciona aleatoriamente, pero dentro dgbrparmitido, un
namero de médulos para cada categoria. La sumbhdetasas
cantidades debe ser igual al nUmero total de médligponibles.

- Se elige un nimero aleatoriamente que determiagvartir de
qué modulo se escogen los X modulos de la prineegyoria de la
permutacion. La segunda categoria de la permutacidiara sus
Y modulos con el siguiente médulo al dltimo de lamera

categoria. Asi hasta completar todas las categorias

236



Capitulo 6. Varias estanterias

En el caso de crear una poblacién inicial mejoraed,
procedimiento consiste en crear una superpoblad@ramarno Y
veces mayor que el tamafio de la poblacion (X) mecepara el
algoritmo, y escoger los mejores X individuos.

- Se evalla sfitness.

- Se seleccionan los individuos por torneo: de %osseleccionados
aleatoriamente entre la poblacion, se eligen losefores para ser los
padres.

- El cruce no se realiza ya que al mezclar dosviddos, cada uno tiene
unos modulos en cada categoria y si se intercambiulos aparecen
individuos con modulos repetidos.

- La mutacion se realiza siempre, existen dos moduostacion de
categorias y de médulos.

- Siempre existira al menos una mutacion. Combaomes
posibles:

* Mutacién de categorias
e Mutacién de modulos

* Mutacion numero de moédulos
- Funcionamiento:

e Mutacion de modulos:
- Se eligen 2 categorias aleatoriamente.

- Se crea aleatoriamente un nimero de modulos, K,
para intercambiar.

- Aleatoriamente se decide cuales van a ser los K
modulos que se intercambiaran

- Y se intercambian
* Mutacion de categorias:
- Se eligen dos categorias aleatoriamente.

- Como pueden tener tamafos distintos, se
intercambiardn L maddulos, siendo L el numero de
modulos de la categoria con menos médulos. Se
escogeran los L primeros modulos de la categoria
mayor.
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- Se intercambian.

* Mutaciéon numero de médulos:

- Se afade/elimina el nUmero de moédulos de dos
categorias.

- Se insertan los descendientes en la poblacititisgendo a los dos
peores individuos de la misma (estrategia elitista)

- Se evalla léitness

- Se procede a reinicializar y sembrar la poblacdom el mejor
cromosoma obtenido hasta el momento si:
. el 80 % de los individuos son iguales, o

. cuando se mantiene la fithess constante durante un
cierto nimero de iteraciones

- Fin iteracion
- Se acaba al llegar a un nimero maximo de iteragsione

6.4 Resultados

A continuacion se presentan los resultados y diss@e los mismos para los
diferentes casos tipificados en la presentacidestie capitulo.

6.4.1  Experimentacion

En los siguientes subapartados se presentan lagtadkss experimentales
obtenidos para los casos presentados en la intimoudel presente capitulo en
las diferentes versiones del problema tipificadan@o“varias estanterias”.
Resultados obtenidos mediante el modelo de progiémamatematica y
algoritmo genético.

6.4.1.1 Dos estanterias

Para la experimentacion se plantean dos estantétasmddulos en total)
enfrentadas formando un pasillo (A) o en linea geparadas (B)
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[2l2]a]e]s]

ENENEIEREN (e 7]s]s]uw]

[el7]s]s]w]

Figura 6-5: Casos A y B (dos estanterias)

Matriz de afinidades\

0 2 1 1 0 -2
2 0 21 0-1
1 2 010 1
A=
1 1 101 O
0O 0 010 1
-2 -11 01 O
Matriz de requisitos de tienda estan8&

2 1 4 21

21 2 0 3

3 251 2

SS=

2 23 30

2 2 3 40

11100

Donde la cantidad estandar es 12, por lo tantanlodelos deberan disminuir en
una unidad para dos de las categorias posibles.

La solucién encontrada fue:

(CiCoC3CaCs5Ce) =(212221)

1 1 K%

A
[ 6]

Figura 6-6: Solucion encontrada para caso dos estmias
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El tiempo de computacion utilizado por el modeloten@atico para encontrar
dicha solucion fue de 6 minutos 38 segundos segumpsecia en la tabla
siguiente.

El tiempo de ejecucion del algoritmo genético fee2@ segundos para encontrar
la misma solucion que el modelo de programaciérematica.

1400
1200
ab 1000 /
= /
:©
S 800
()
S 600
]
Q
3 /
2 400
= /
200 /
0
10M4C 10M5C 10M6C 10M7C 10M8C
==Tiempo en seg. 38,83 174 398 689 1172
N° categorias| N° modulos Tiempo ejecucion Iterazson
4 10 38,83 seg. 179.400
5 10 2min 54seg. 570.542
6 10 6min 38seg. 793.986
7 10 11m 29seg. 1.245.374
8 10 19m 32seg 1.662.142

Tabla 6-1: Resultados obtenidos en la experimentaii para 2 estanterias.

En dicha tabla se pueden observar los tiempos emu@pn para problemas
formados por las dos estanterias de 5 méduloswaalaen los que se ha variado
el nimero de categorias a ubicar en los mdédulosredisdose un incremento
considerable de los tiempos al aumentar el niumerecategorias mientras los
tiempos de ejecucidn del algoritmo genético llegasta un valor maximo de 31
segundos.
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6.4.1.2 Tres estanterias

Para la experimentacion se plantean los casos C prd3entados en la
introduccién de este punto:

112131415
1] 2]3]a]s ’1|2|3|4|5‘

EIEAENENEY o7 ]8fo]uw]

O
O
] 1 | 12 | 13 | 14 | 15 ‘

Figura 6-7: Casos C y D (tres estanterias)

Matriz de afinidades\

0 2 11 0 -2
2 0 21 0-1
1 2 010 1
A=
1 1 101 0
0O 0 010 1
-2 -11 01 O
Matriz de requisitos de tienda estan8&

2 1 4 21

21 2 0 3

3 2512

SS=

2 23 30

2 2 3 40

11100

Donde la cantidad estandar es 12, por lo tantenlodelos deberan aumentar en
una unidad para tres de las categorias posibles.

La solucion encontrada fue:

(Cr1CaC3C4C5C5) =(323331)

241



Tesis doctoral. Universitat Politecnica de Valencia

El tiempo de computacion utilizado por el modelotenaatico para encontrar
dicha solucion fue de 3 horas 55 minutos 49 segueedgun se aprecia en la tabla

| 4 | 6
4 14|

Figura 6-8: Solucién encontrada para caso tres esiterias

siguiente.

El tiempo de ejecucion del algoritmo genético feedd segundos para encontrar

la misma solucidn que el modelo de programaciérematica.
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160000
140000
- 120000 /
B /
S 100000
o
/
& 80000 /
[}
T
g 60000
g /
2
=~ 40000 /
20000 //
0
15M4C 15M5C 15M6C 15M7C 15M8C
= Tiempo en seg. 140 1632 14149 90911 136681
N° categorias N° modulos Tiempo ejecucion Iteraeson
4 15 2 min 20seg 226.879
5 15 27min 12seg 1.849.176
6 15 3 h 55min 49 seg 9.501.748
7 15 25h 15m 11seg 31.662.835
8 15 37h 58min 1seg 47.849.503

Tabla 6-2: Resultados obtenidos en la experimentaii para 3 estanterias.
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En dicha tabla se pueden observar los tiempos e®u@pn para problemas
formados por las tres estanterias de 5 moduloswaaaen los que se ha variado
el nimero de categorias a ubicar en los moédulosradisdose un incremento
considerable de los tiempos al aumentar el nimeatégorias.

Para analizar la evolucion de los tiempos compotetes del modelo de
programacion matematica se plante6 un caso fornpado4 estanterias de 8
modulos cada una en la que ubicar 16 categoriagi@mdo un tiempo de
ejecucion de 125 horas 28 minutos y 33 segundosjué implica plantearse
alternativas mas rapidas.

6.4.1.3 Ocho estanterias

Para la experimentacién con ocho estanterias g#anéeado el siguiente caso
practico:

Numero de médulos! : 60 mdodulos + 2 puntos de referencia

NuUmero de categorias: 6, {3, Cs, C4, Gs, Cg}

Numero de puntos de referencia: 2;{Cg}

Matriz de afinidades\

0O 00 -1 0 0 1
0O 01 0 0 0 O
0O 10 0 O OO
A= -1 00 0O 0 O O
O 00 0 0 -10
O 00 0 -1 0 O
1 00 0 0 0 O
1 00 0 0 0 O
» Matriz de requisitos de tienda estan8&
6 5 9 11
6 6 6 1 1
Ss= 6 4 8 1 1
12 5 15 1 2
10 7 13 1 1
19 10 20 2 J

243



Tesis doctoral. Universitat Politécnica de Valéncia

6.4.1.4 Calibracién del algoritmo

Los algoritmos genéticos se caracterizan por &l géemero de decisiones a tomar
en la fase de disefio y por la fuerte dependencesdeseleccion sobre la calidad
de la solucién final. Por ello, en primer lugar realiza un estudio para la
calibracion del algoritmo siguiendo un proceso eneental en el disefio de los
parametros.

Se llevé a cabo un disefio experimental factoriahmiejo con los siguientes
valores del tamafio de la poblacion y del torneo:

* Tamafio de poblacion = 100, 200, 300
e Tamarfo del torneo =1, 5, 10
* lteraciones = 100, 200, 300

Es decir, 27 configuraciones distintas. Para cata de ellas se realizaron 30
ejecuciones, con un total de 810 ejecuciones.

50

45

T

———— e —————

—————d
U |

_____________________1
——————————

| e
——————

———————

40

S |

——
[ ————

R

Fommm e

F---1
ey

S |
—————— e o e |
fmm e ey

———————
———————

————

———
———————

|

—— T

Valor de fithess

35H H

u_

1
]
1
]
I
I
I
1
L

30H

Fem—————

[
oo

25

. pe——————

1
I
1
I
I
|
I
L
1

- Fm——————

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Configuraciones del algoritmo

-
+
+

N[ b
-
[
=
—
"
e

DR SREN . e

Bl pe———————
O Fe———————
7)) S SO —

o]

Figura 6-9: Resultados de las 27 configuraciones

Analizados los resultados de la figura anterior, fga@ron los siguientes
parametros:

244



Capitulo 6. Varias estanterias

* Tamafo de poblacion =400 y

« Tamarfo de torneo = 10.

Se considero la idea de analizar la influenciaadealidad de la poblacion inicial

en el comportamiento posterior del algoritmo. Elgedimiento disefiado consiste
en generar una superpoblacién inicial aleatoriaindigviduos, mayor que la

poblacion manejada por las funciones evolutivasseleccionar los mejores
individuos hasta completar el tamafio de la pobtad&l algoritmo evolutivo.

Los distintos experimentos realizados ratificaranrélacion existente entre la
calidad de la poblacion inicial y el buen compoiitamto del algoritmo genético.

A continuacion se presentan algunos de los realgzad

Experimento 1
« Tamafo de la poblacion: 400
e Tamafo torneo: 10
* Numero de intercambios en la funcion de mutacion: 2

* Poblacion inicial aleatoria, no mejorada.

45

D4\4\4\4\4\4\4\4\4\4\

44

CEI

42r jp S—

11 1 1 1 1 [
6 6 6 6 6

TNess min

40

B/
N

. L . L L
1) 2000 4000 6000 8000 10000 12000
iters of the algarithrm

o o
o o o o o o
o o o o o o
w
=)

Figura 6-10: Categorias emplazadas y evolucion de fithess en el Exp. 1

Experimento 2

Los mismos parametros del anterior experimento peeando una poblacion
mejorada de tamafio 15 veces el de la poblacion
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Figura 6-11: Categorias emplazadas y evolucién da fitness en el Exp. 2

En resumen, la introduccién de procedimiento deoraepara incrementar la
aptitud de los individuos de la poblacion iniciabulta beneficiosa para el buen
funcionamiento del algoritmo evolutivo. El tamafie ld superpoblaciéon quedd
fijado como 15 veces el tamafio de la poblacion.

De todos los experimentados, la configuracion Gptine:
» Tamafo poblacion: 400

* Poblacion inicial: se crea una superpoblacion deeles el tamario de la
poblacion y se eligen a los mejores 400 individpasa empezar las
iteraciones del algoritmo

« Tamafio torned® 10
» Cuando se reinicia se siembra con el mejor hasteogiento

» Criterio de parada: el nimero maximo de 30.00@dienes

6.4.2 Analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos indican que para pequeftagiguraciones es
indiferente utilizar el modelado de programaciontem@tica que el algoritmo
evolutivo puesto que ambos obtienen la soluciéim@ptiel problema aunque esto
deja de ser asi cuando el modelo aumenta de tasiiiho entonces Unicamente
posible utilizar el algoritmo evolutivo donde sdieben buenas soluciones.

9Torneo: 10 individuos son seleccionados aleatotiamente, los dos mejotes serdn los padres de la
futura generacion.
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Para el caso actual se ejecutd 50 veces, el tiengulio de cada run fue de 1.555
seg./run, siendo el porcentaje de aciertos de 46/582% ya que 46 runs

alcanzaron el valor 6ptimo de fitness. Es de dastque el resto de soluciones
obtenidas por el algoritmo son facilmente adaptapta el jefe de tienda dado el
caracter grafico de las soluciones obtenidas desdgencillo intercambiar algun
modulo para “resolver” la ineficiencia presentada [a solucion generada. El

valor de fitness alcanzado en cada iteracion gesepta en la figura siguiente:

38

37 X
36
35
34
33
32
31
30 <

X
29 TSRK KK RRRIRRRRRRIRIRIIIRSIRIIRR, SRARIRSARIRIRSIRIK
28 T T T . )

Figura 6-12: Resultados fitness en las 50 ejecuciEm

La solucién obtenida para el caso de las ocho testas fue la siguiente:

1 2 3 4 5 6

31 32 33 34 35 36

17 18 19 20 55 56

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

49 50 51 52 53 54 57 58 59 60

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

cromosomar
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Figura 6-13: Solucién optima

6.5 Conclusiones

En este capitulo se han modelado tres casos bememties de la casuistica que se
genera con varias estanterias de un establecimiehtprimero presenté dos
estanterias separadas por un pasillo —bien enfi@ntantre si o alineadas-, el
segundo caso caracterizado tenia tres estanteldasseparadas por un pasillo y la
tercera en la parte posterior de una de las argsrio bién dos separadas por un
pasillo y la tercera perpendicular a las mismas,ekmercero se aumento la
complejidad modelando ocho estanterias e incluyendtos de referencia.

Andlogamente al capitulo anterior se presentdé eldatado mediante
programacion matermatica, posteriormente el modslediante algoritmos
evolutivos y finalmente se han presentado los tado$é donde se puede apreciar
la dificultad creciente de los modelos de prograéragnatematica.

Se presentaron los estudios realizados para laraecilbn del algoritmo evolutivo
y el andlisis de los resultados obtenidos.

Los dos primeros casos presentados se han podidelany resolver con ambos
procedimientos observando la coincidencia de ltsres de la funcion objetivo y
de la solucidn encontrada. En el tercer caso eleinodle programacion
matematica no ha conseguido encontrar la soluci&s un tiempo de
computacion; pero validado el modelo del algoritgenético en los casos
anteriores se ha utilizado para resolver de massagisfactoria este tercer caso.
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Capitulo 7. Una tienda

7.1 Introduccioén

En este capitulo se presentan las modelizaciofesngsultados obtenidos para el
altimo problema formado por una tienda con todaselstanterias en las que se
ubicaran los productos objeto del problema. El telamiento jerarquico del
problema conlleva que en este primer paso de lgnasion se plantee la
ubicacién de los diferentes ambientes en las estantde la tienda (utilizando los
conceptos definidos anteriormente referentes aekiGn por categorias y las
unidades estratégicas de negocio) para posteribtemdrncar las categorias de
cada uno de los ambientes en un problema difedmaande es importante la
asignacion de categorias a modulos con sus priwsdale proximidad y sus
posibilidades de incrementos y disminuciones pasanhddulos utilizados sin
afectar a la asignacion previa donde se definidalatidad disponible para ese
ambiente.

Se ha utilizado para la ilustracion de este capiinl configuracion que definiria
un establecimiento de tipo mediano similar a los g& pueden encontrar como
los denominados supermercados de barrio.

| e

Yy
45m
v _
) e s s e e i
45m |
|—|—|—b|—|—|—|—|—|—|—|—|<—>_
3m B
3 m _ 45m [T 1T
$~ &~ o | m
R ES =]
Total médulos tienda: 151 :?Eﬂ
Tienda estandar: 130

Figura 7-1: Configuracion del establecimiento estuddo
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7.2Propuesta de modelado mediante programacion
matematica

El modelo asigna ambientes a estantes en la tathtld la tienda cumpliendo con
los limites minimo y maximo definidos sin estabtegeioridades entre los
ambientes, para lo cual se define el modelo queesenta a continuacion.

7.2.1 Funcion objetivo

La funcién objetivo se formula como sigue:
C M

Minizziqj [, [ +1.0003éz A+Y [pj+ 1.000)° % jzik#l
i i=1 i=1 ik

i=1 j=1k=11=1

Donde se utiliza la nomenclatura siguiente:

Indices:

i . Subindice indicativo de ambientss 1,....,C

] . Subindice indicativo de ambienjss 1,....,C

k . Subindice indicativo de estarke 1,....,M

I . Subindice indicativo de estante 1,....,M

Datos:

C . Categoria

M : Modulo

E . Estante

StdA : Numero de mddulos estandar que requiere el atebien

MaxA; : Numero maximo de modulos en los que puede aumeraabiente i
MaxD; : Nuumero maximo de modulos en los que puede digmehambiente i
A . Matriz de afinidad o semejanza entre ambie(dgs

DE : Matriz de distancias entre estantkg (
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7.2.2 Variables de decision

Las variables de decisién del modelo son:

_ |1si el ambiente i se asigna al estante k
0 en caso contrario

1six, =1yx =1
5ikj| = .

0 en caso contrario
D, = cantidad de modulos disminuidos al ambiente i
A = cantidad de modulos aumentados al ambiente i

CantMod, = cantidad de modulos asignados al @nt# i del estante

7.2.3 Restricciones

0< X, + X, -2g, <1 jzik#l 1112]
ZE:CantMoqi’k = StAmb+ A [ [3]
k=1
A
> CantMod,, = CapEst [4]
i=1
CantMod, < StdA X + MaxA X [5]

X, < CantModg, [6]

1s2xm <2 [7](8]
g X, =1 [9]
gCantMqu < StdA+ Max [10]
kZZCantMqu > StdA- Max [11]
D <MaxD [12]
A < MaxA [13]
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Las restricciones [1] y [2] se utilizan para gendaa variables binariag,, que

tomaran el valor 1 si el ambiente i se ha asigrsh@stante k y el ambiente j se ha
asignado al estante | y valdran 0 en caso contrario

La restriccion [3] le da la posibilidad al modele dumentar o disminuir el
namero el nimero de médulos asignado a cada arabient

La restriccion [4] asegura que se utilicen todesntmdulos de los estantes.

Las restricciones [5] y [6] sirven para asegurag uvariable de asignacioX,

valga 1 en caso de que se asigne algun modulcstigite k al ambiente i y 0 en
caso contrario.

Las restricciones [7] y [8] aseguran que cada &stasté asignado, y que como
maximo haya dos ambientes en un mismo estante.

La restriccion [9] obliga a que todos los ambiemts®n asignados.

Las restricciones [10] y [11] marcan el maximo ymghimo de la cantidad de
modulos que se puede asignar a cada ambiente.

Y finalmente las restricciones [12] y [13] marcandota maxima que pueden
tomar las variables de disminucién y aumento de eaxbiente.

La funcidn objetivo medira en este caso varios eld@ons: en primer lugar tendra

en cuenta la afinidad entre ambientes por la distague existe entre ellos; se

mide también cuantos modulos se aumentan o serdigen en cada ambiente

penalizandolo, de forma que se intenta que el moa@inente en caso de que en
la tienda haya mas modulos que necesita la tiesidaaar o disminuya en caso
contrario, pero que no aumente en unos ambientésminuya en otros salvo que

sea necesario y finalmente hay un tercer elemearg@gnaliza el hecho de que un
ambiente utilice muchos estantes.

7.3Propuesta de modelado mediante algoritmos
evolutivos

Para un problema general, con una configuracionugemo de elementos
(mddulos, estanterias, categorias, ambientes) nd&grws a la realidad y dado
que las estrategias utilizadas en problemas ma&slesmo resultan validas para
este caso, se ha desarrollado una nueva estraegiativa para resolver el
problema en su globalidad. Para ello, inicialmesgeasignaran un conjunto de
modulos a los distintos grupos o ambientes debkstaniento, en funcion de los
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estandares, maximos y minimos permitidos por grppoa después realizar el
reparto de médulos a cada categoria dentro degeaga.

La asignacion del numero de moédulos por ambienteeabza utilizando un
algoritmo que dota a cada ambiente de una “bolsatnddulos comprendidos
entre su minimo y su maximo permitido. Se ha camaib que para la asignacion
de ambientes no se presentan prioridades de aumel$minucion, el algoritmo
dota al menos del minimo por ambiente, para despwésentar los moédulos de
algunos ambientes seleccionados aleatoriamente $estrar el establecimiento.

Una vez determinada esa “bolsa” de moédulos por emdi se realiza la
asignacion fisica de los médulos. Para ello, skzeeana permutacion aleatoria
del orden de los ambientes y se comienza a asgydanadamente, es decir del
modulo 1 en adelante al ambiente que ha resultad@riener orden en la
permutaciéon. Hasta que no termine la asignaciGesdeambiente no comenzara la
asignacion del siguiente en orden.

A continuacion se detallan las caracteristicas p@senta la nueva estrategia
evolutiva.

fers++

Inicializacion Evaluacion
Poblacién  —»{ Foblaciin
Pi {u) Pi ()

Seleccion por

Tomeo |
Pifu} = Pp ()
)

Achualizacion
Peblacizn
Pi {wr+ Pd () > Pi{w)

Mutzcion
Pp (k> Pd(})

lters=0 Lind

Sustitiucen

repetidos .
Solucion

Figura 7-2: Estrategia evolutiva implementada

7.3.1 Codificacion del cromosoma
Para codificacién del cromosoma se ha utilizadoaaalficacion binaria.

El cromosoma se representa con una matriz bingrideGdimensiones M,
siendo G el numero de grupos a asignar y M el nardermédulos disponibles.
La matriz se define como:

fi i

_|1sielgrupa es asignado al moduic
0 en caso contrario
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Sujeta a las siguientes restricciones:
G
> crom; =1  i0[LG]
i=1

M
D crom; =y  y O[min,max ]
=1

G

y=M

i
i=1

Donde la primera restriccion implica que un modsdto puede ser asignado a un
grupo. La segunda indica que el nimero de médwdoes gada grupo es igualia

valor contenido entre los margenes minimo y maxieiinidos en la matriz. La
Ultima garantiza que la suma de todos los moédwapados es igual a M.

Un ejemplo de esta codificacion, cuando se tiengrupos a asignar en un total
de 10 médulos, seria como sigue:

000110000
C=0 00001111
111000000

Interpretandose de la siguiente forma: el grupoamte asignan los moédulos 4 y
5; al grupo 2 los médulos 6, 7, 8, 9 y 10; pornddtial grupo 3 se le asignan los
modulos 1, 2y 3.

BIETENEN 2[2[2[2]2]

Figura 7-3: Imagen grafica cromosoma binario

7.3.2 Definicion de la funcién de fithess

La funcion fitness contempla los objetivos que pefinicion se tienen que
cumplir en el problema: afinidad entre ambientgs désviacion de médulos con
respecto a la tienda estdndgy humero de estanterias utilizadas f

En este caso, la funcién queda definida por:
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f = f, +1000f_+ 1000

El algoritmo perseguird minimizar el valor de ladionf.

A continuacion se van a describir detalladamentia eano de los términos de la
funcién fitness:

» f, término correspondiente a la afinidad entre ambiates

Este término cuantifica el grado de consecucidrodgtivo de los requerimientos
de afinidad entre ambientes. Su expresion es lgesitg:

(M+PR)-1 (M +PR)

fa: ; j;l ag’gj mi’j

Siendo,
e la afinidad entre los ambientes ubicados en lodutoSi v |

d . la distancia entre los modulDdy

(el algoritmo trata intrinsecamente de cohesioras |
modulos pertenecientes al mismo ambiente teniardo
cuenta la maxima afinidad es la del grupo consigmuo.)

PR  puntos de referencia que hay en el establecimiento

» fg término correspondiente a la desviacion del numer de modulos
asignado con respecto al estandar

Es logico permitir que el algoritmo pueda presenta solucion en la que
los médulos asignados a un determinado ambiergée esir encima o por
debajo del estandar establecido, puesto que etiesfisico de la tienda
puede restringir la posibilidad de situar exactameal estandar por
ambiente. Sin embargo, no se debe olvidar quesstiedar corresponde a
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aguel mix de productos que proporciona al estabieato la mejor
decision segun los criterios de rentabilidad ddbsipor la direccion de la
empresa. Por lo tanto, alejarse del estandar, fppdenencima, bien por
debajo, se debe penalizar en la funcidn fithessa Ratroducir esta
penalizacion se defing domo:

Siendo,
C
ZA el numero de moddulos totales que estan por detsdjo
i=1

estandar

C
ZDi el numero de médulos totales que estan por endeha

i=1

estandar

Inicialmente se planted el disefio de una funcionticoa que

penalizara la desviacidn de la solucion respedactizanda estandar
pero se descartd en vista a los resultados obtifidby como se
aprecia Anexo )

» fe término correspondiente al nUmero de estantes Udizados por cada
uno de los ambientes

Siendo,

C
ZE el nimero de estantes totales ocupados por caddeaitos

i=1
ambientes

El objetivo sera encontrar aquella configuracionieleda con una fitness minima.
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7.3.3  Poblaciéon y operadores genéticos utilizados

Generacion de la poblacion

La poblacion inicial definida comB;(4), siendou el nimero de individuos de la
poblacion, puede generarse siguiendo dos procedtiosie

1. Generau individuos aleatoriamente

2. Generar una poblacion inicial con soluciones da allidad. Para ello se
genera aleatoriamente una poblacion 15 veces supalitamafio de la
poblacion inicial establecido, y de entre ellossekeccionan a log mejores,
que pasan a convertirse en la poblacion iniciabtgritmo.

Se disefid una Estrategia Evolutiya+)) cuyo funcionamiento se describe a
continuacion. Después de la inicializacion y eveiliia de la poblacion inicial
Pi(1) de p individuos, el método de seleccion por torneoesligndividuos para
formarla poblaciérPp(}).En este método cada individuo de la poblaépfr) es
elegido como sigue: se seleccionan aleatoriamermelisiduos de la poblacion
Pi(i), se evaltan y el mas apto es el elegido. Posteginte, el operador de
mutacion actla sobre cada miembro de la pobldei(r) creando de este modo
la poblaciéon de descendientBs()). La iteracién del algoritmo finaliza con la
actualizacion de la poblacion mediante una estitetitista: los mejores.
individuos del conjunto formado por las dos poldaes Pi(\) y Pd(1) seran
elegidos para formar la poblacion inicial de laugegte iteracion del algoritmo.
Ademas, se implementé un procedimiento para prasdev diversidad en la
poblacion. Cada cierto niumero de iteraciones sepuseba si el 80% de los
individuos son iguales, si lo son, se crea una apablacion que reemplaza a las
soluciones repetidas. De este modo, se evita @h@smniento en optimos locales.
El proceso continua hasta completar un niumero n@xm iteraciones. Como
consecuencia de estudios desarrollados, se pldateBstrategia Evolutiva
(200+100), de valorgs= 200 yA= 100.

Operadores genéticos utilizados

En la estrategia evolutiva desarrollada el procesito de mutacion utilizado
consiste en aplicar al azar alguno de los sigusenperadores de mutacion:
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* Intercambio de gruposSe toman dos grupos aleatoriamente y se
intercambian sus médulos. El nimero de médulosdatebiado sera el
menor de los asignados a los dos grupos selecasnBara el grupo con
mayor niumero de modulos se seleccionara un pueticaio a partir del
cual se producira el intercambio. Por lo tantonémero de médulos
asignados a cada grupo permanece invariable.

e Intercambio de mddulos de dos grupd3os grupos intercambian un
namero aleatorio de médulos, que sera coOmo maximm@eeor numero de
modulos asignados a ambos grupos. Los modulosamdiiados de cada
grupo se eligen aleatoriamente. Como en el operaat@rior, el nimero
de modulos por grupo permanece invariable.

* Variacion del niumero de méduldSe incrementa o decrementa el nimero
de mddulos de dos grupos. Inicialmente se crearnlistas, una con los
grupos y los médulos que pueden aumentar y otralaogrupos y los
modulos que pueden disminuir. Después se eligamaal dos grupos, uno
de cada lista. Para establecer el nimero de moédulosercambiar se
establece una cota maxima, cuyo valor es el mindaola mayor
diferencia entre grupos que tenga lugar en la lstaumentos y en la de
disminuciones. Una vez establecida esta cotajge @h nimero aleatorio
comprendido entre 1 y el valor de cota maximo, sl el nimero de
modulos en el que un grupo aumentara. Tras dsh0% de las veces los
modulos a eliminar se tomaran de los asignadogiatipio del grupo
elegido para disminuir y el otro 50% de los asigisadl final. En ambos
caso, los médulos eliminados serdn los aumentadwos ep grupo
seleccionado de la lista de aumentos.

Siendo factibles los parametros detallados a coatidn:

Poblacién inicial Pi(L) 200 individuos
Poblacion para mutacionPy(A) 100 individuos
Método de seleccién progenitore§ Torneo 5/1
Operadores de mutacion Aleatoriamente:

* Intercambio de grupos
* Intercambio de médulos

= Variacion del numero de moédulos

\"£}

Mecanismo de diversificacion Sustitucién soluciones repetidas
Aplicar cuando El 80% de individuos son iguales
Criterio de parada 100 iteraciones

Tabla 7-1: Parametros de la estrategia evolutiva
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7.4 Resultados

Para la experimentacion de los modelos anteriomndascritos se ha trabajado
con los siguientes datos de partida.

7.4.1  Experimentacion

Topologia estudiada

La topologia utilizada tiene un namero total de oiosl contenido en el rango de
modulos permitido por la “tienda estandar”. Si esboocurriese asi, la cadena de
supermercados rechazaria el local para la apatéliupermercado.

Topologia

10 médulos
ol

] 7

I rrrrr1r1rij 9 médulos
45m /
e = N
t s m | (e
4,5 -
I I I I rrrrr1r1ia
CI T T J‘#_
/ t 3m m
20 médulos 3 m A5me T T 1 T T T T T [ T T ]
O N ) I H
| EEEEEEEEEEEE
8 modulos cada 24 modulos
una cada una E[E]
Pasillos entre estanterias
Total médulos tienda: 151 maédulo paralelas: 3 metros
Tienda estandar: 130 im Pasillos principales : 4,5
05m metros

Figura 7-4: Configuracion para un caso real sin putos de referencia
Numero de médulosl: 151 (no se presenta ningun punto de referencia)

Numero de grupos G: 8 grupos o ambientes

Afinidades

Respecto a los valores de afinidad entre los artdsese codifica como 1 la
relacion entre grupos afines, 0 la de grupos ingifies, -2 la de grupos adversos,
10 la de un grupo consigo mismo. En estos val@dsgmdenido en cuenta que las
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relaciones de adversidad entre grupos son de nudjigiado cumplimiento que
las de afinidad.

10 -2 1 1 0 0 1 -2
-2 10 -2 -2 -2 -2 0 O
1 -2 10 0 0 0 -2 0
/1 -2 0 10 0 0 1 O
A% o0 2 o
0
1

0O 10 0 0 -2

-2 0 0 0 10 0 -2

O 0 1 0 0 10 -2

-2 0 -2 0 -2-2-2 10

Requisitos de espacio

Expresados a partir de la matriz de requisitosethela estande8S

14 11 19 0 0
40 34 52 0 O
7 7 9 00
Ss= 9 7 11 0 O
21 15 28 0 O
13 8 19 0 O
17 9 21 0 O
9 5 11 0 O

Como se observa en la matriz, para la asignacidosdembientes no se presentan
prioridades de aumento (columna 4 de la matrizjendisminucion (columna 5),
es por ello que ambas vienen representadas pa.cero

74.1.1 Obtenidos mediante programacion matematica

Para comprobar la validez del modelado matemagctabajo con la topologia
resolviendo gradualmente, implicando mayor nimeronddulos y de ambientes
paso a paso.

La numeracion utilizada en la configuracién dedeemicial ha sido la siguiente:
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e | | [ | 1 [ T 1T [ [ 1

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

E4 E5 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
PR w s [T T T T T T T T T T 11 59
2 3 s B 1T T 1T T T T T T T T 11 60
13 33 44 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 61
14 34 43 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 62
15 o T T T T T T T T T T T 63
16 en 1 T 1T T 1 T T T T 1T T 64
17 35 42 103 102 101 100 99 98 97 96 95 94 93 92 65
18 36 41 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 66
10 37 w e[ T T T T T T T T T T 1 67

20 3 3 s 1 T 1T T Tt T 1T 1T T 1T £

E6 E7 127 126 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116

E2 E3 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139

e T T T T T T T T T T T 1

es 1 1 1 |

151 150 149 148 147 146 145 144 143 142 141 140

-
o

PNWA OO N®O

Figura 7-5: Numeracion utilizada en los estantes méddulos

El modelo encuentra la solucion éptima hasta candigiones de 5, 6 ambientes a
ubicar en 12, 13 estantes, como puede observarseiiormacion presentada a
continuacion.

Se realizaron experimentos para configuracionesedda formadas por 12, 13 y
16 estantes. Y se ubicaron 5, 6 y los 8 ambientesarman la tienda descrita.

Para los casos de 5 y 6 ambientes en 12 y 13 msmtaespectivamente se
experimentd con 5 casos con caracteristicas distinpara observar el
funcionamiento del modelo de programacion matemalsi, las caracteristicas
de los casos planteados fueron las siguientes:

(1) Tmin < Testand < Mdédulos dispon < Tmax
(2) Tmin < Médulos dispon < Testand < Tmax
(3) Tmin < Testand = Mdédulos dispon < Tmax
(4) Valores mas distantes de afinidades y (1)

(5) Valores més distantes de afinidades y (2)

En (1) se plantea la posibilidad de que el nimeronddulos totales disponibles
en los estantes que forman la tienda (el el cadosdprimeros 12 estantes de la
figura anterior serian 106 moédulos) sea mayor @seréquisitos de la tienda
estandar (segun la matriz de requisitos de es@dcimodulos para los primeros 5
ambientes). Tmin indica el espacio minimo necessemuin la empresa (en este
caso 74 modulos), Tmax indica el numero maximo delutos a dedicar a ese
ambiente en el caso de sobrar espacio (en estd t@soodulos).

En (2) se experimenta el caso en el que la cantidadodulos disponibles en los
estantes sea menor que los modulos necesarioslpasa la tienda estandar.
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En (3) se desarrolla el caso de que los médulossaeios para ubicar la tienda
estandar y los disponibles en las estanteriasidaimc

En (4) se plantea el caso (1) pero con valoremthsten la matriz de afinidades
(se cambio la matriz de afinidades entre los ante$epor otra con valores dde
mayor magnitud para observar el comportamientoraelelo).

En (5) se plantea el caso (2) cambiando los valoresales de la matriz de
afinidades por otros que planteen mayores afingladsitivas y/o negativas entre
los ambientes a ubicar en la tienda.

Los resultados que se obtuvieron en la ejecucidnnamlelo matematico se
muestran a continuacion:

Para 5 ambientes en 12 estantes con 106 modulos:

Tiempo de ejecucion

Ejecucion Tiempo Iteraciones Caracteristicas
ejecucioén del modelo resuelto
1 2min,23sec 317.049 (1): Tmin < Testand < Méddispon < Tmax
2 2min,45sec 369.079 (2): Tmin < Médulos disponestand < Tmax
3 2min,04sec 270.478 (3): Tmin < Testand = M6ddispon < Tmax
4 2min,12sec 273.710 (4): Valores més distantefidelades y (1)
5 2min,29sec 317.052 (5): Valores mas distantefidlades y (2)

Tabla 7-2: Resultados obtenidos para 5 ambientes

Solucién grafica

El

E8
E9

|A5 |A5 |A5 |A5 |A5 |A5 |A5 |A5 |A5 |A5 |A5 |A5 |

A3 E12 [A5 JA5 [A5 |A5 JA5 JA5 |A5 JA5 A5 JA5 JA5 JA5 |
A3
E6 E7

E10
Ell

A3
A3

Figura 7-6: Solucién para 5 ambientes en 12 estarste
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Solucion para el caso de 6 ambientes en 13 estantes

Tiempo de ejecucion

Ejecucion Tiempo Iteraciones Caracteristicas
ejecucién del modelo resuelto
1 28min,36sec 1.950.414 | (1): Tmin < Testand < Mddulos dispon < Tmax
2 29min,37sec 2.063.369 | (2): Tmin < Mddulos dispon < Testand < Tmax
3 30min,08sec 2.090.107 | (3): Tmin < Testand = Médulos dispon < Tmax
4 28min,49sec 2.005.716 | (4): Valores més distantes de afinidades y (1)
5 30min,16sec 2.101.306 | (5): Valores més distantes de afinidades y (2)

Tabla 7-3: Resultados obtenidos para 6 ambientes

Solucion gréfica:

Cuando se amplia el modelo al caso completo delBeates en 16 estanterias el

E10 m
E11 |JA5 A5 |AS |AS |A5 |A5 |JA5 |A5 [A5 [A5 |AS5 |AS

E12 |A5

A5 [A5 |JA5 A5 |JAS5 |JAS5 A5 |A5 |AS5 |AS5 |AS

E13 |A6

A6 [A6 A6 A6 A6 |A6 A6 |A6 |A6 |A6 |A6

Figura 7-7: Solucién para 6 ambientes en 13 estarste

software utilizado no consigue resolverlo tras 8fak en funcionamiento como
se observa en la tabla siguiente.
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Para 8 ambientes en 16 estantes con 151 moédulos:

Tiempos de ejecucion (interrumpidos sin encontraa golucion 6ptima del
problema):

Ejecucion Tiempo Iteraciones Caracteristicas
ejecucién del modelo planteado
! 47?nli2?2r§§ec 70.034.651 (1): Tmin < Testand < M6dulos dispon < Tmax
? 21%2?1?2% 69.603.822 (2): Tmin < Médulos dispon < Testand < Tmax
° gr?]ﬁ]r?(z);assec 71.510.107 (3): Tmin < Testand = M6dulos dispon < Tmax

Tabla 7-4: Resultados obtenidos para 8 ambientes

Situacion que implica la posibilidad de utilizardeogramaciéon matematica para
pequefias configuraciones de tiendas pero no pgaecisines mas reales. Aunque
la modelacion matematica servira para validar Esultados obtenidos con el
algoritmo evolutivo y extender éste Ultimo a lapdiogias mas grandes y por
tanto mas reales.

7.4.1.2 Obtenidos con el algoritmo evolutivo

Es bien conocido que la eficacia de un algoritmolgivo depende mucho del
tipo de representacion (codificacion) elegida asi@ de la calidad de la
poblacion inicial.

Se realiza la comparaciéon de dos codificacionethj@ssde los cromosomas que
componen la poblacién del algoritmo y se estudianBuencia en la evolucion
del mismo. Asimismo, también se analiza el impade& la calidad de los
individuos de la poblacién inicial.

Se propone pues un disefio de experimentos factmimapleto para estudiar la
influencia de los siguientes parametros:

» Tipo de codificacion, dos niveles: binaria y cell
» Calidad de la poblacion inicial, dos niveles: arajiy mejorada

Se realizaron 30 ejecuciones del algoritmo paraa ¢astancia. Asi, en total el
algoritmo evolutivo fue ejecutado:
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2 codificaciones x 2 modos poblacion inicial x &tancias de problema x 30
repeticiones = 240 veces

Resultados experimentales

Los pardametros que influiran en la eleccion dedafiguracion mas adecuada
para el algoritmo seran dos: el valor de la fundiémess (a minimizar) y el

tiempo de ejecucion del algoritmo. La configuracién Omtirsera aquella que
obtenga el minimo valor de la funcion fithess emehor tiempo posible y que,
ademas, presente un buen comportamiento en losmliés problemas estudiados.

Se realiza un test N-way ANOVA tras comprobar gqeecamplen todas las
hipotesis. Para poder llevar a cabo este anaBsissonsideré una variable de
medida compartida entre los diferentes problemasancias) debido a que el
rango de valores de la funcion fitness es depeteligle la topologia del
establecimiento.

Habitualmente se considera la variable RPD queesepta la desviacion de
porcentaje relativa entre el coste de la heurigtigay el coste de la solucion
optima (o de referencia,)c En este caso, se toma como valor de refereicia e
minimo valor de funcion fitness para cada una genstancias.

RPD(%) =2 % 100
C0
Procediendo de este modo, se relativizan los valdee fithess respecto a la
configuracion que obtiene el mejor valor.

En la figura siguiente se muestra la tabla ANOVsuitante del analisis, donde se
observan los estadisticos F-ratio y p-valor pasafé@tores estudiados asi como
para las interacciones de dos factores.

Analysis of Variance
Source Sum Sq. d. f. Mean Sq. F Prob>F
PopInicial 0.30058 1 0.30058 40. 25 0
Codif. 0.27047 1 0.27047 36.23 0
Instancias 0.05z11 1 0.05z11 6.98 0.0088
PopInicial*Codif. 0.0006 1 0.0006 0.08 07765
PopInicial*Instancias 0.06321 1 0.06321 8.47 0.004
Codif.*Instancias 0.2787 € 0.2757 36.93 u]
Error 1.73945 233 0.00747
Total z.70z0¢ z239

Figura 7-8: Analisis estadistico ANOVA N-way.
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En este analisis un p-valor menor de 0,05 signijea los niveles del factor (o
interaccion) se pueden considerar estadisticansggréicativos con un nivel de
significacion del 95%. Observando la figura, sedaueoncluir que para los tres
factores analizados (poblacion inicial, codificaci¢ tipo de problema) se
presentan diferencias estadisticamente signifast@n sus distintos niveles.

Se iniciara el andlisis seleccionando el factornt®yor valor de F-ratio y se
analizaran los diferentes niveles para fijar etda@ ese determinado nivel. F-
ratio es un indicador de significancia cuando elowap-valor es cero.
Posteriormente, se escogera el segundo valor naslalF-ratio y se procedera
del mismo modo.

La figura anterior muestra como el factor que detes la poblacion inicial es el
mas significante (mayor F-ratio).

Previamente, se analizara la funcion densidad deapilidad de las mejores
soluciones de cada run para cada configuracioprdélema (Binl: codificacion
binaria y poblacién inicial simple; Binl5: codifcan binaria y poblacion inicial
mejorada; etc.). En la figura siguiente se hanesgmtado dichas funciones. En
ella, se observa la mejora en fithess al mejorgoolalacion inicial para las dos
codificaciones estudiadas. También se aprecia danualidad de la poblacion
inicial es mejor en la codificacion binaria que lanestructura cell. Esto es
consecuencia de la utilizacion de distintos métpddaptados a la codificacion,
de generacion de soluciones.

x10° fdp poblaciones iniciales

Cell 15

fitness ¢

Figura 7-9: Funciones densidad de probabilidad.
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En la figura siguiente se recoge el funcionamientedio de todas las
configuraciones agrupadas en los niveles del fagmdbiacion Inicial, realizando
un test de comparacion multiple.

Factor Poblacion Inicial, Medias e Intervalos 95%
T T T T T T T T T

Poplnicial=Pop1 [ —_—

Poplnicial=Pop15| ————&——

1 1 1 L 1 1 L i3 1
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Desviacion de Porcentaje Relativa (RPD)

Figura 7-10: Comparacién multiple para el factor Pdlacion inicial.

En ella se observa como los dos modos de implemiengblacion inicial (sin y
con mejora) resultan diferentes estadisticamerdaenedzar el algoritmo con una
poblacion de calidad produce mejores resultadog spn estadisticamente
significativos a utilizar una poblacién inicial ateria. Consecuentemente, se
fijara el modo de crear la poblacion inicial al ot que genera individuos de
mayor calidad.

El siguiente valor de mayor F-ratio es el tipo ddificacion del cromosoma. En
la figura siguiente se puede observar como utilza&odificacion binaria produce
resultados estadisticamente diferentes, y mejquesla codificacion cell.
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Factor Codificacién del cromosoma, medias e Intervalos 95%

T T | T T T T T T

Codif =CodBinf ——————&——— H

Codif.=CodCell |- e im0

5 1 1 ; 1 1 1 1 1
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Desviacion de Porcentaje Relativa (RPD)

Figura 7-11: Comparacién multiple del factor Codificacién del cromosoma.

El dltimo factor es el que determina la instanaa groblema. Este factor es un
parametro no controlable por lo que no se puedaartaecisiones sobre €l, como
haciamos con los anteriores.

Por otra parte, se analizan los tiempos de ejesud@& algoritmo para ambas
codificaciones. El modo de crear la poblacion aicio influye en este computo,
esto es consecuencia de que el contador se iniaiao se tiene ya la poblacion
inicial generada. En la tabla siguiente se obséavgran diferencia temporal
existente entre la utilizacion de un tipo de cadifion u otra.

Codificacion Min Max medio
Binaria 93,8 210,7 149,3
Cell 2.815,3 5.041,4 3.792,7

Tabla 7-5: Tiempos de ejecucion (seg.) para cadgti de codificacion.

En ella se presentan el valor minimo, maximo y melé tiempo de ejecucion del
algoritmo para las 120 configuraciones de codifmadinaria y para 120 de
codificacion cell. Se observa claramente como slectemporal de la codificacion
cell es del orden de 25 veces superior, en metliapsie del algoritmo con
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codificacion binaria. En base a estos analisisasédtidido la utilizacion de la
codificacion binaria respecto a la cell.

A continuacion se presenta una comparativa de andoaiicaciones en
experimentos realizados:

fitness min

ok i

_1 2 1 1 1 1 1
1] 20 40 51l an 100 120

iters of the algorithm

Figura 7-12: Evolucién Cell tras 100 iteraciones

12k B

TILITESS T

-1.22|d R

_1 24 1 1 1 1 1
1] 20 40 BO a0 100 120

iters of the algarithm

Figura 7-13: Evolucién Binaria tras 100 iteraciones
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Figura 7-14: Evolucién Cell tras 4000 iteraciones

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto,dagienes obtenidas para las
composiciones parciales de la topologia estudiagaeptadas en las figuras
anteriores han sido las mismas, soluciones éstashgn permitido validar el
algoritmo evolutivo y plantear su utilizacion péaopologia completa.

Asi pues, utilizando el algoritmo evolutivo con Iparametros definidos en el

apartado 7.3.

Para la topologia estudiada se han obtenido l@esigusolucion:

E1 [A8TASTAs] A8 A8 A AB[ABTABTA8]

E4 E5

A3|A3]|A3|A3

A3|A3|A3]|A3

N |AAJAL AL A4|AL|ALIAL AL AL AL

E3

E6 E7

E8

" EEEE
Ell

E12
E13 [A6lA61A6] A6 A6 A6TA6TA6[A6TA6TA6T A6

El4 A5|A5|A5|A5|A5|A5|A5|A5|A5|A5|A5|A5
E15

Figura 7-15: Solucién obtenida para la ubicacién déos ambientes
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Soluciéon que visualmente, y matematicamente, cungae los requisitos
planteados en las matrices de afinidades y estandar

7.4.2 Analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos muestran que para coafigures de tienda pequeias
(6 ambientes, 13 estanterias, 118 modulos) el modk programacion
matematica funciona sirviendo ademas para valilatgeritmo evolutivo, que
con unos tiempos computacionales mucho mas pequaiiasgue obtener la
misma solucién. A partir de estas pequefas tiesdasxperimento con valores
mayores de categorias y modulos donde la programatiatematica ya no
resuelve y solamente se aplicara el algoritmo ewolu

La solucion mostrada en la figura 7.15 da pasosiglsiente etapa en la solucion
de un establecimiento completo. Para ello se prastmlesglose por categorias y
la relacion con el modelo propuesto en esta teses mermitira calcular la
asignacion de categorias a modulos dentro de camldailos distintos ambientes
que presenta la tienda objeto del estudio.

Ambiente Estanterias Problema tipo Solucién
Al E3 + E4 +E6 Varias estanterias ([L) Algoritmo
A2 E8 + E9 +E10 + E16| Varias estanterias (1) Alguoi
A3 E5 + E7 Dos estanterias (2 PM; Algoritmo
A4 E2 Una estanteria (3) PM; Algoritmp
A5 E14 +E15 Dos estanterias (2 Algoritmo
A6 E12 (1/3) + E13 Dos estanterias (2 PM; Algoatm
A7 E11l + E12 (2/3) Dos estanterias (2 PM; Algoatm
A8 E1l Una estanteria (3) PM; Algoritmp
(1) y (2) Procedimientos enumerados en el capitulo 6
(3) Procedimientos enumerados en el capitulo 5

Tabla 7-6: Descomposicidn de la tienda completa
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A continuacion se muestra la solucion obtenida [@eraistintas categorias:

El

E5
E8 b15b15 b7 b7 FEIIE A LA
E9 [b12bi2lb14b14] b5 b5 | b5 | b5 YT ALY IR
3
- ElO
© © E11 [a3la3]
3
— N
o o
b= R El12 [ooyerieilen] 2l 2l 2l 2l [ [ [t
o E13 114 14
[8]
N
[8]
E7

El4 [ea[ ez 3] 3] I 4 ea I
E15 e2 e2 e2 e2

Figura 7-16: Solucién obtenida para la ubicacién déas categorias

7.5 Conclusiones

En el presente capitulo se ha modelado el casondestablecimiento real de
medianas dimensiones.

Se ha planteado la resolucion del problema mediantprocedimiento en dos
fases: en la primera se han asignado ambientestaater$as utilizando la

definicion de un nievo modelado; una vez obtengta solucion, se han utilizado
los modelos planteados en los capitulos antergaesasignar los médulos dentro
de cada uno de los ambientes. De esta manera,@arteado un procedimiento
que permite resolver la totalidad de la tienda.

El modelo matematico desarrollado para la asignageéambientes a estanterias
utiliza la configuracion de funcion objetivo com@l@ue se planteo en el capitulo
de formulacion del problema a resolver en estas, tggesentado tres términos
claramente diferenciados (el primero hace refeeeada afinidad presentada entre
los diferentes ambientes, el segundo corresporidedasviacion del niamero de

modulos asignados con respecto al estandar, yretrte correspondiente al

namero de estantes utilizado por cada uno de |dseaes), Se han realizado

274



Capitulo 7. Una tienda

pruebas para identificar los pesos adecuados da ®adhino en la funcion
objetivo.

Posteriormente se ha modelado el problema de Bnasbtn de ambientes
mediante algoritmos evolutivos, utilizando la cadition binaria dado el menor
tiempo computacional que se observa en la soluwadns problemas modelados.

En los resultados de la experimentacion con amlogelados se observo que, a
partir de determinadas configuraciones mas congpld@ programacion
matematica no ha encontrado la solucion al probldfeao si para las mas
sencillas, utilizando estos casos para la valiced& algoritmo evolutivo.

A partir de ahi, se ha aplicado el algoritmo evetut la configuracion completa
del establecimiento encontrando buenas soluciomes)¢iempo razonablemente
corto dada la operativa de ubicacion de produatdasestanterias.

Posteriormente se han resuelto los distintos andgsemna vez ubicados en la
tienda, mediante la utilizacion de los modelos deados con anterioridad en
los capitulos 5y 6 de la presente tesis.

La descomposicion en subproblemas obtenida trasif@era etapa del modelo
propuesto ha generado casos variados donde laultific presentada en los
mismos ha sido desde una Unica estanteria dondearulbds categorias
correspondientes a ese ambiente, a el caso madejordpnde se ha resuelto
ubicar las categorias correspondientes a un amgbient cuatro estanterias
diferentes.

Se ha conseguido uno de los objetivos de la tptasteado como la
estratificacion del problema a resolver en dos €apa la primera ubicar los
ambientes que forman la tienda y en la fase postasignar categorias a modulos
dentro de cada ambiente.
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Capitulo 8. Conclusiones y futuras lineas de invegacion

8.1 Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo ha sido estuda problemética de la
ubicacién de productos en las estanterias de wablesimiento detallista. El
problema se ha caracterizado como un modeladoigigaagn. Se ha definido un
objetivo novedoso respecto a los presentados ditetatura consistente en, a
partir de una lista donde aparecen las cantidaiedeis, maximas, minimas y sus
prioridades de aumento y disminucion de cada undaslecategorias que se
pretende por parte del responsable de la tiend&sfée en la misma, se busca la
mejor ubicacion posible teniendo presente la cémacde ambientes y
homogeneidad de la tienda para facilitar |la latbictente.

En primer lugar, en el capitulo 2 se ha enmarcadi@leajo en el contexto de la
distribucion comercial, en general, y en la proldgoa de la asignacion de
espacios a productos, en particular. Para elloasegnesentado ideas actuales
relacionadas con los criterios a tener en cuenta fm toma de decisiones
enmarcadas en el problema descrito. Conceptos iaetatos con el
merchandisinglonde se identificaron las fases en el disefio tyégedel punto de
venta; la gestion por categorias, caracterizaciénlad mas habitual en los
establecimientos que presentan los productos adpsp@or referencias de
contenidos similares para el cliente o bien parangresa con el objetivo de
facilitar su venta y gestion; la gestion del surtglie establecerd cual es la
estructura y dimensiones del surtido que la empreseercial tiene que gestionar
para satisfacer las necesidades de sus clientegstés momentos de la fase
descriptiva se han presentado las caracteristi@ss importantes que cumplird
cualquier distribucion en planta que se precieeatacion a la ubicacion de los
puntos de acceso al local, localizacion de zonesntes y frias, ubicacion de las
secciones y disposicion del mobiliario.

Finalmente, en este capitulo 2, se ha analizadm adioicar los productos (la
asignacion de los espacios), teniendo presente akpectos a considerar
(utilizacion longitudinal del espacio, en alturar@umétrica); se han presentado
los principales objetivos cuantitativos del probderfventas, beneficio bruto,
margen, rentabilidad, rotacion) y los cualitatifoeagen, notoriedad, prestigio,
calidad).

A continuacion se presentan los modelos clasicazdéo de planificacion de

stock y el método del ratio de productividad dglaeso), asi como los modelos
informaticos comerciales, caracterizados por elisiade datos especificos del
producto (dimensiones, codificacion, precio, etcdlatos de la sala de ventas
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(lineal disponible, nUmero de estanterias, modudas) para, teniendo presentes
los objetivos del detallista, generar solucionesf@ma de representaciones
graficas de los productos ubicados en las estastdfdlanogramas). Se han
descrito las caracteristicas principales de los méssos (Gold'n Vision,
Spaceman, Apollo), presentando también el conadpt@entabilidad Directa del
Producto (DPP) ampliamente utilizado para la gedtiél espacio en el sector de
la distribucion comercial.

En el capitulo 3 de la tesis se presenta una éevide los modelos matematicos
desarrollados en la literatura finalizando el adpitealizando una comparativa de
los modelos respecto a la tipologia del modelo, etoly) planteado,
consideraciones y restricciones tenidas en cuemiamero de productos y
resultados obtenidos.

Resumiendo los aspectos mas importantes encontesdi@srevision, se pueden
destacar:

» El objetivo ampliamente utilizado por los autorssla maximizacion del
beneficio (bruto o neto)

« Modelado de la demanda utilizando elasticidadezactas

» La funcién objetivo esta formada por varios térrsiifen algunos autores
aditivos, en otros multiplicativos)

* Introducen componentes adicionales, tales comotasfesustitutivos entre
productos, costes, precios, etc.

* Resuelven los modelos planteados mediante la adibm de diferentes
técnicas (programacion matematica, programaciééndiice, heuristicas.

Este analisis ha permitido identificar los aspeftimslamentales a tener presentes
y las deficiencias y carencias que presentabamamelos analizados, con lo que
gueda justificado su estudio en esta tesis. Adexmdms observado que el entorno
ha cambiado la situacion de la distribucién cona¢rgilos modelos analizados
dificilmente se ajustan a la actualidad.

En el capitulo 4 se ha realizado la formulacion pedblema asi como la
descomposicion propuesta en varios subproblemabkaSeéentificado el surtido
como el conjunto de las diferentes areas de nego@mbientes (denominadas
secciones) que se pueden encontrar en una grarficgepen la actualidad. Para
cada seccion se han definido los diferentes produgite lo forman (denominados
categorias) y de estas categorias numerado losesaldeales, méximos y
minimos, y prioridades de aumento y disminuciortog&valores representan las
cantidades idoneas a exhibir en la tienda paraegomslos objetivos de la
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empresa, asi como los valores maximos posiblessegue se puede incrementar
o disminuir esas cantidades en el caso de queanpasgble ubicar, por falta de
espacio, las cantidades ideales.

Se ha introducido el concepto de afinidad entralyctios para caracterizar la
caracteristica que presentan algunas categoriaemét a la necesidad de estar
proximas entre si porque el cliente los encuentralases y para facilitar su
compra deben de ubicarse lo mas cerca posibledmatras. Esta afinidad se ha
definido como un valor positivo, a mayor valor maydinidad; identificando
como necesidades de lejania los valores negatevestd afinidad.

Para identificar el espacio disponible ha sido sage definir dos conceptos de
distancia. Por una parte se ha utilizado la digafisica para poder medir el
espacio existente entre las diferentes estantguiasconforman la tienda y la
distancia entre mdédulos; por otra parte se ha idefiel concepto de distancia
apreciada por el cliente, como aquella distanceidantifica el cliente que tiene
que recorrer por la tienda para ir en busca deliesige producto de su lista de la
compra. Todas estas distancias se han introducida éenominada matriz de
distancias que posteriormente se ha utilizado en nwdelos matematicos
definidos para modelar establecimientos.

Llegado a este punto, se ha presentado el objd&l/problema caracterizado en
una funcion formada por la suma de tres términos:

f=f+f,+f,
Donde:

» el primero (f) hace referencia a la proximidad entre los pramkietfines
entre si,

* el segundo § mide las desviaciones de la solucidén respect teehda
ideal definida por el detallista,

» vy eltercero (@), mide el nimero de estanterias utilizadas podifesentes
ambientes, intentando que sea lo menor posiblegaaauno de ellos.

Finalmente, en este capitulo, se ha presentado dinision del problema
estudiado en funcidon de las necesidades de esgacios productos (mdédulos
disponibles igual al estandar o diferentes al estarmayor o menor al necesario
para las categorias) y de la topologia del estmbiecto (una estanteria, dos
estanterias en un pasillo, varias estanteriasa yienda completa).

En el capitulo 5 se ha modelado y resuelto el proal formado por una sola
estanteria. Inicialmente se ha presentado el maikelprogramacion cuadratica
clasico para este tipo de problema y su lineadracSe han realizado las
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adaptaciones necesarias para el modelado de l|aserdds posibilidades
planteadas en el capitulo 4 (necesidades de médulakes a disponibilidades de
espacio y los casos donde las necesidades y Ig®nididades no son
coincidentes y se hace necesario que el modelaglocagaz de aumentar o
disminuir en la solucidn propuesta la asignaciguisndo los criterios definidos a
tal fin).

Posteriormente se ha modelado el problema medialg@itmos evolutivos
definiendo el cromosoma, la funcién fitness, poldlacy operadores genéticos
utilizados.

Se han presentado los resultados obtenidos mediasmteos modelizaciones
mostrando la complejidad de los modelos de progtEma matematica
experimentalmente, asi como las soluciones obtenidlanalmente se ha
introducido y resuelto el caso, anteriormente presd, relacionado con la
existencia de un punto de referencia.

En el capitulo 6 se ha afrontado el problema fooraat varias estanterias. Se ha
iniciado el mismo con la propuesta de divisionireala para el modelado (dos
estanteria —enfrentadas con pasillo entre ellassyenh linea separadas por un
pasillo-, tres estanterias —las tres en paralelodondo un pasillo y una en la cara
opuesta de una de las anteriores y dos en panaleloa perpendicular a las

anteriores, ocho estanterias con una configuraadiada simulando una tienda

de muy reducidas dimensiones).

Se ha propuesto un modelo de programacion matematiizando en la funcion
objetivo la configuracion formada por dos términ¢al relacionado con
proximidades de productos y el que mide las de®rnas respecto a la tienda
ideal diseifiada por el detallista) e introducienéstricciones que permitan
aumentar o disminuir el nimero de mddulos asignadas diferentes categorias
segun sea necesario en funcion de la disponibiligatiédulos en las estanterias.

Posteriormente se propone el modelado medianteitahps evolutivos, en la que
se ha utilizado la codificacion del cromosoma metgiaina matriz cell (estructura
de Matlab) caracterizada por tener distintas lonigis de fila almacenado en cada
fila el vector de modulos asociados a cada unasiedtegorias.

Se definid la estructura basica del algoritmo etwadumediante la seleccion por
torneo y la utilizacion de la mutacion de categoyianddulos.

Finalmente se presentan los resultados obtenidaslags experimentaciones con
los tres casos presentados en el capitulo. Paraldssprimeros (dos y tres
estanterias) los resultados son satisfactoriosandros modelados (programacion
matematica y algoritmo evolutivo) obteniéndose &w 6ptimo de la funcion
objetivo. En el tercer caso (ocho estanterias) elaio de programacion
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matematica no consigue resolver el problema siendoesario resolverlo
mediante la aplicacion del algoritmo evolutivo, @& cual se llevé a cabo una
calibracion del algoritmo donde se estudio la pabla inicial, el tamafio de la
misma y el tamafio del torneo obteniéndose los petrémadecuados para el bien
funcionamiento del algoritmo. Aplicados al casolake8 estanterias se obtuvo la
solucion al problema planteado.

Finalmente, en el capitulo 7 de la tesis se plabeteproblema de una tienda
formada por 16 estanterias que contienen 151 mg@umda que se van a ubicar 8
ambientes. El planteamiento jerarquico presentado la tesis conlleva
inicialmente asignacién de ambientes a estant@das en una segunda etapa
asignar categorias a moédulos, de ahi que en epfmiloase ha modelado la
asignacion de ambientes a estanterias mediantedeamacion matematica y los
algoritmos evolutivos al igual que en los dos cdp# anteriores.

La funcion objetivo utilizada en este capitulo prea la formulacion completa
qgue se indico en el capitulo 4 estando presengegde términos representativos
(proximidad de productos afines, desviacion respada tienda ideal definida por
la empresa, numero de estanterias utilizadas psolleion), a diferencia de los
casos anteriores.

Se defini6 el modelo elaborado mediante programaciatematica y
posteriormente el modelo del algoritmo evolutivay el que se utilizo la
representacion del cromosoma mediante una matraibide dimensiones GxM,
siendo G el niumero de grupos a asignar y M el namemaodulos disponibles.

En la presentacion de los resultados obtenidoa erderimentacion se planteo el
aumento gradual del nUmero de ambientes y moduipbcados para comprobar
el funcionamiento del modelo de programacion mateaaencontrando
soluciones 6ptimas hasta configuraciones formadasé pmbientes en 13 estantes
utilizando alrededor de 30 minutos en la obtendi@éhas soluciones; ahora bien el
caso global de 8 ambientes en 16 estantes no seuonresolver tras mas de 90
horas de funcionamiento. Motivo por el que sezaibn los casos mas pequefios
para validar el comportamiento del algoritmo evetutdisefiado y aplicarlo
posteriormente al caso que se presento en el apitu

Finalmente, se presentd la solucion a la tiendaeptada en dos etapas: en la
primera, y mediante la utilizacién del algoritmmkivo se realizé la asignacion
de los 8 ambientes a los 16 estantes, y postenmeren la segunda etapa, se
asignaron las categorias de cada uno de estosrdaaseelos mddulos utilizando
los modelos propuestos en los capitulos anteriseggin su conveniencia
obteniendo una solucion satisfactoria para eldeféenda.
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8.2 Futuras lineas de investigacion

La investigacion desarrollada en esta tesis hartabidiferentes lineas de
investigacion. A continuacion se recogen las linpaacipales que se han
detectado:

284

Introduccion en el modelado de nuevas caractasstales como paletas y
medias paletas, pilares, pasillos estrechos, etc.

. Vista la funcidon objetivo utilizada, una linea devastigacion es la

transformacion del problema en multiobjetivo.

Modificacion de la representacion del cromosomea paegurar una mas
eficiente exploracion del espacio y mejores proguied de escalabilidad.
Una nueva representacion permitiria ademas ladat@on del operador
cruce.

. Se estudiara la introduccién de nuevos operadarespgrmitan trabajar

con soluciones no factibles.

Dado que se pretende implementar una herramienggla®cion real, se
estudiaran topologias de establecimientos mas epaspl con mayor
namero de estanterias en diferentes posicionesmaslese utilizara un
mayor niumero de categorias y se aumentara la cpdaglele las matrices
de afinidades y de tienda estandar.

. Se contemplara como introducir en la definicionfitieess el valor de

prioridad en la asignacion de ambientes.
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1. Primeras simulaciones para el problema P1.1 (M=C)

[EEN

. Introduccién

En este apartado se presentan los resultadostigal simulaciones en Matlab
del problema planteado P1.1. Se variaron los difesepardmetros que intervienen en
el desarrollo del algoritmo genético (GA).

En cada ventana se han representado dos grafinalm primera de ellas se
representa el minimo valor de fithess de cada ej@cuwlel algoritmo. En la segunda
gréfica se observa la generacion a partir de lhsmiha obtenido ese valor de fitness.
Este valor puede dar una idea de la diversidadldetitmo.

En primer lugar (CASO A) se estudi6 el caso dasestodificaciones utilizando
el mecanismo de seleccitwurnamentseleckl algoritmo funciona del siguiente modo:

- se parte de una poblacion inicial creada aleat@naen(el tamafio de la
misma sera un parametro de estudio).

- se elige un nimero de individuos “n” (el cual seara) formando asi una
subpoblacion.

- se eligen los dos individuos con un mejor compoigato de fitness, ellos
seran los futuros padres.

- se realiza el crossover de estos dos individuogXiste la probabilidad de
crossover debido a que siempre se cruzaran).

- los descendientes sufriran un proceso de mutaandifiuecion de una
probabilidad de mutacién (fija en este estudio).

- estos descendientes sustituiran a los dos indigsidigopeor fitness en la
poblacién total.

- se repite el proceso hasta un nimero maximo deciteres (cuyo valor
también se estudiard).
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En segundo lugar (CASO B) se modificaran, siguieetianismo orden, los
mismos parametros que en el caso anterior. EstatiBZa el proceso de seleccion de la
ruleta. En cada generacion, en funcion de la pibdadd de crossover, se cruzaran o no
los padres formando los descendientes. Los cronmesarue no se reproduzcan se
copiaran en la generacion de descendientes. UnseviEnga una poblacion de padres
y otra de descendientes, se elegira para formatdea generacion global, la mitad de
cromosomas de cada poblacion con mejor fitnesa. lBahera de formarse garantiza la
supervivencia de los individuos con mejor fitness

Detallar que se ha considerado una matriz dedafiieis cuyos elementos solo
pueden tomar valores de -1, 0 y 1. Esto es debaa facilitar el analisis y la
comparacion de los cromosomas obtenidos.

2. Simulaciones

2.1 CASO A_ TournamentSelect

Los parametros iniciales de simulacion seran:

- Pm=1/L (prob. de mutacion) siendo L=longitudmosoma

- M=10 numero de médulos

- Popsize= 10

- n =7; talla de la subpoblacion

- maxiter= 30, nUmero maximo de iteraciones dentt@lg@ritmo

» Variacion del numero de repeticiones del algoritmo - times

85 Numero de repeticiones:
c 91 1 10
£ (
Rl 1
& ol | Valores fitness:

S 3 4+ 5 & 7 8§ 9 10 minimo = 47,4040

repetitions algorithm

0 : : y : - . , : méaximo = 61,8607

g ol | medio = 55,3522
o P
0 1 N 0 1 22 I 1 S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
repetitions algorithm

llustracién 1: Resultados para 10 repeticiones
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Numero de repeticiones:

Valores fitness:
minimo = 49,9611

maximo = 63,1167

55,7999

Numero de repeticiones:

Valores fitness:
minimo = 46,7790

maximo = 63,8718

54,8720

repetitions algorithm

Numero de repeticiones:

Valores fithess:
minimo = 44,1980

maximo = 65,9679

55,2406

65 T
° o
o o
£ 80 o o OO0 © T 30
£ o] O o (o] 5 fe) o] o
%] L o} .
o 2 o © ) o of
f.:. o} o]
501 o 4 o -
o
45 1 1 1 ' L
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
30 —0
@ [}
£ nf ° o - 4
E o & o o ]
g & 5 medio =
< 10F o o Oo -
=2 o 00 o, o
gbco o © ) ) ) o o)
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracion 2: Resultados para 30 repeticiones
65 ' P
oo o o © 0
= o ©09 o o 1 50
e lo PO 0 ®o0O
@Sy © % o0 o © ° © 04 ]
£ o ©° ©
< 50t o o) o o .
o o o o ©
45 L 1 1 1 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
repetitions algorithm
40
g 0t 09 o o o° .
€ o 0 o© o 0
- L le) . .
£ o ° o, o medio =
§ 10} © o " -
> ©o o © s 0
OOO(DO QO. L 0 9% g% Foo O.OOO
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
repetitions algorithm
llustracién 3: Resultados para 50 repeticiones
70
© o
£ C o w o o 70
= L o° o%(g? ®We0 o ® o, O
8 O o g 20 0 9sap © Spo ©
& 5019, @ fo o o 4
o)
o o
40 1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 70
repetitions algorithm
40
% 30} o o i
§ 30 o @ 00 5 o
E - o o © &
- L O O = -
8 ® @ 5 B medio =
c O <
@ 10 < o Oo Q)O o) o © o
olo ol o S B9 Bm, o
0 10 20 30 40 50 60 70

llustracion 4: Resultados para 70 repeticiones
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—>Tabla-comparativa de los resultados

popSize= 10; n=7; maxiter= 30

Min Fitness | Max Fitness  AverageFitness
times= 10 47,4040 61,8607 55,3522
times= 30 45,9611 63,1167 55,7999
times= 50 46,7790 63,8718 54,8720
times= 70 44,1980 65,9679 55,2406

Se observa que el numero de ejecuciones del @igomo es un parametro
determinante para el buen funcionamiento del misiiés repeticiones implica mas
sucesos a estudiar, mayor variedad de resultagms {anto posibilidad de encontrar
algun valor de fitness alto y algun valor de figbsgjo.

e Variacion del numero de iteraciones (equivale al n  Umero de
generaciones del GA)

En este apartado, se fija el parametro que anteeimte se ha estudiado (las
repeticiones del algoritmo) times= 30 ya que esnimero ya adecuado para hacer
estimaciones estadisticas y también porque se $ernauo en los valores minimos,
maximos y media de fitness obtenidos que, al atemehnimero de repeticiones, éstos
no experimentan grandes mejoras.

70 , _ _ . : NUmero de iteraciones:
= 50
E w I ™ O (9] | & PR VvV \/ (
Exl °_ ° oo " .ol Valores fitness:

40, 5 = = = = m»  Minimo = 44,9956

repetitions algorithm

60 : . : . . maximo = 60,7802
2 medio = 55,0624
= 20f

0 . oo L Qs sl & & p

0 5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracion 5: Resultados para 50 iteraciones
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NUmero de iteraciones:

Valores fithess:
minimo = 44,5956

maximo = 60,9750

medio = 54,5457

NUmero de iteraciones:

Valores fithess:
minimo = 43,9290

maximo = 57,0845

medio = 51,0451

NUmero de iteraciones:

Valores fithess:
minimo = 44,5956

maximo = 56,6179

medio = 49,5942

70
60+ o Co 4 100
o o (o] o Qo o OCo
o o 000
50} 0o fe) o} o] © o0 ° i
o
o
40 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
100 T
o0 o}
o 0©
o o o
50+ 0 o4 o " .
o o ©
0 2 ° o ! C.) o O, A~ Q
5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracion 6: Resultados para 100 iteraciones
60 T T
55 ° °© © o 3 150
o] e} o o o @
50t © %0 09 o o o © .
o© o 0% ©
45| " :
40 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
150
o O o o©
o 0
o) %% ©
100+ oo © o 7
o od
50+ o) co (o) -
o} Co o
U O 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracién 7: Resultados para 150 iteraciones
60
o
55| " 0 . 1 200
o] o o
S0F o © 0°"° & N ¥
000 o © 0 o o o0
45+ o o) 1
40 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
200 5 o) -
o o
150+ 9 o o
o © o © o©
100}~ © o 0© :
00 » o© o
50 o .
o
0 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracion 8: Resultados para 200 iteraciones
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NUmero de iteraciones:

300

Valores fithess:

0 minimo = 42,0052

o1 maéaximo = 56,4552

medio = 49,5792

60
s =f
£
o 50
g C
= 450
40 1 1 1 1
0 10 15 20 25
repetitions algorithm
300
o 7
£ 200t
= 100
>
0 L L ! il
0 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracion 9: Resultados para 300 iteraciones

>Tabla-comparativa de los resultados

popSize= 10; n=7; times= 30

Min Fitness | Max Fitness  AverageFitness
Maxiter=30 45,9611 63,1167 55,7999
Maxiter=50 44,9956 60,7802 54,0624
Maxiter=100 44,9956 60,9750 54,5457
Maxiter=150 43,9290 57,0845 51,0451
Maxiter=200 44,5956 56,6179 49,5942
Maxiter=300 42,0052 56,4552 49,5792

Analizando cualitativamente, al cambiar el niumeréximo de iteraciones
(generaciones) la poblacion “evoluciona mas”. Lajomditness se escogera entre
muchos mas cromosomas, por tanto, tiende a senedia, mejor. De maxiter = 30 (0
50) a maxiter = 300 la diferencia en el valoritleebs medio es de 5 unidades.
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» Variacion del tamafio de la poblacién > Sizepop

Se mantienen los siguientes parametros:

- times= 30
- maxiter= 300
5 Tamafio de la poblacién
- o} 50
E 50 5 ~
£ s} L . Valores fitness:
O 5 0 1 » % E) minimo = 41,8885
repetitions algorithm
o . ' = e O maximo = 52,5135
£ | % _ medio = 46,2031
0 1 - 1 1 O 1 1
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracion 10: Resultados para un tamafio de poblaén de 50
o Tamarfio de la poblacién
. 100
£ 50 | 4
B ¢ ’ ] Valores fitness:
e} o} o
40, = 5 = 5 o = minimo = 41,8885
repetitions algorithm
300 maximo = 50,1274
2 medio = 45,1057
= 100 R
U 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracion 11: Resultados para un tamafio de poblaén de 100

! Hasta este momento el tamafio de la poblaciédeei®) individuos. Con 50, el tiempo de ejecucion es

de tres minutos.
2 El tiempo de ejecucion es de 3 minutos.
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Tamario de la poblacidn

48
= 46 150
£
G 44 !
g, Valores fitness:
40, s 7 T 0 % » Mminimo = 41,8885
repetitions algorithm
300 s ; : maximo = 47,7274
g medio = 43,7600
2 100t
0 ' ] I 1 i
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracion 12: Resultados para un tamafio de poblaén de 150
® : . . , , Tamario de la poblacién

& o) o © o 200

fitness min
P
S

Valores fithess:

0 5 10 15 2 % 30 minimo = 41,8885

repetitions algorithm

maximo = 46,1147

38

medio = 43,7625

8

gen best fitness

(=]

0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm

llustracion 13: Resultados para un tamafio de poblaén de 200

—>Tabla-comparativa de los resultados

n= 7; times= 30; maxiter= 300

Min Fitness| Max Fithess  AverageFitness
popSize= 10 42,0052 56,4552 49,5792
popSize= 50 41,8885 52,5135 46,2031
popSize= 100 41,8885 50,1274 45,1057
popSize= 150 41,8885 47,7250 43,7600
popSize= 200 41,8885 46,1147 43,7625

% El tiempo de ejecucion es de 4 minutos.
* El tiempo de ejecucion es de 4 minutos.
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Se observa que el algoritmo ya no puede alcanzamajor fithess que 41,8885,
sin embargo, con el aumento de individuos en ldaoain se consigue que el valor

medio de fitness disminuya.
« Variacion del tamafio de la subpoblacion  °>> n

Se conservara una poblacion de tamafio Sizepop=ya5Que es el valor con
mejor relacion entre tiempo de ejecucion y valodimele fitness.

Tamafio subpoblacién:

48
. 6} | 5
€
@ 44 4 .
£ Valores fitness:
ol ¢ le) loXoR:
- 5 0 15 20 2% 2 minimo = 41,8885
repetitions algorithm
.l maximo = 46,4480
% 20 ; .
= ‘ medio = 43,5602
100 @ 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracion 14: Resultados para un tamafio de subpdacion de 5
50 Tamafio subpoblacién:
< 10
£ q
She 1 .
5 Valores fitness:
405 5 10 15 % 2% 2 minimo = 41,8885
repetitions algorithm
300 maximo = 48,1718
g medio = 44,1383
2 100} .
E 1
0 ! ! ! Q L
0 5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracién 15: Resultados para un tamafio de subpdacion de 10

5 Hasta ahora n=7
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Tamafio subpoblacién

55
= 50
é 50 L .
£ s} | Valores fitness:
&5 5 m 16 > % A minimo = 41,8885
repetitions algorithm
00— - - 5 : maximo = 53,7218
é m I C T
3 medio = 46,9539
= 100} .
0 O , , 00 0O N 0o Y
0 5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracién 16: Resultados para un tamafo de subpdacion de 50

—>Tabla-comparativa de los resultados

times= 30; maxiter= 300, Sizepop= 150

Min Fitness | Max Fitness  AverageFitness
n=7 | 41,8885 47,7250 43,7600
n=5 41,8885 46,4480 43,5602
n=10 41,8885 48,1718 44,1383
n =50 41,8885 53,7218 46,9539

El valor minimo sigue siendo el mismo, pero a madjue aumenta el tamafio
de la subpoblacion, el valor maximo de fitness bigm aumenta, y por tanto, el valor
medio de fitness aumenta.

De estas configuraciones la 6ptima seria la de n=5

2.2. CASO B _ Roulette Wheel Selection

Los parametros iniciales de simulacion seran losmmas que en el caso A, a
excepcion del tamafio de la subpoblacién, ya questncaso este concepto carece de
sentido al no existir subpoblacion. En su lugar, isgoduce el parametro Pc
(probabilidad de crossover) el cual también seavaripara analizar su grado de
implicacién en el buen funcionamiento del algoritmo

® Tarda 10 minutos en ejecutarse
" Es la subpoblacién definida inicialmente

10



fitness min

gen best fitness

fitness min

gen best fitness

Variacion del niumero de repeticiones del algoritmo

451

&

451

40
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Pm=1/L (prob. de mutacién) siendo L=longitudmosoma

Pc=0,7

M=10 numero de mdédulos

Popsize= 10

Maxiter= 30, nUmero maximo de iteraciones dentiatipritmo

1 1 1

40
1

4 5 6
repetitions algorithm

O

1 1 1

4 5 6
repetitions algorithm

%

10

- times

Numero de repeticiones:
10

Valores fithess:
minimo = 41,8885

maximo = 52,7429

medio = 48,3752

llustracién 17: Resultados para 10 repeticiones

1

40
0

10 15
repetitions algorithm

20

1

1

10 15
repetitions algorithm

20

Numero de repeticiones:
30

Valores fithess:
minimo = 41,8885

maximo = 55,8107

medio = 49,4056

llustracién 18: Resultados para 30 repeticiones

11
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60 Numero de repeticiones:
c %7 i 50
g ~ ‘:::I -~ ) O
§ 50+ \_/- k ::_.A‘ (o] i . ]
B, ° ° ° P oo T @ 00, Valores fitness:

Qo= 0 5w = = » @ & @ Mminimo= 42,7790

repetitions algorithm

40 maéaximo = 55,7595
@ 30° o Q00 g, © 5.0 © ™ R
é ,‘C:IJ ¢ (0] (_)‘-. Q _I":) -
00 o 1 medio= 48,3136
§, 10+ e} .

0 "x ! ! 1 1 ! My ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
repetitions algorithm
llustracién 19: Resultados para 50 repeticiones

80 Numero de repeticiones:
= 55+ o 70
£
@ 50r Rk
& ul” Valores fitness:

% % & & &% w Mminimo= 41,8885

gen best fitness

o

repetitions algorithm

10

maximo = 58,3540

medio =

30 40
repetitions algorithm

llustracién 20: Resultados para 70 repeticiones

70

>Tabla-comparativa de los resultados

popSize= 10; Pc=0,7; maxiter= 30

48,5019

Min Fitness| Max Fitness  Average Fitness
times= 10 41.8885 52.7429 48.3752
times= 30 41.8885 55.8107 49.4056
times= 50 42.7790 55.7595 48.3136
times= 70 41.8885 58.5019 48.5019

Al igual que en el CASO A, el numero de veces sgi@jecute el algoritmo no
determinara el buen funcionamiento. Por tanto, lige ¢imes = 30 al tratarse de un
namero ya adecuado para poder realizar un anéfitaslistico de los resultados.

12
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e Variacion del namero de generaciones del GA

En este apartado, se fija el parametro que amtegimte se ha estudiado (las
repeticiones del algoritmo) times= 30 ya que esnimero ya adecuado para hacer
estimaciones estadisticas y también porque se senauo en los valores minimos,
maximos y media de fitness obtenidos que, al atemehnhimero de repeticiones, éstos
no experimentan grandes mejoras.

3 : - : : . Numero de generaciones:
A R ' - 50
£ 50+ - : J
£ 4] * B L R Valores fitness:
4 5 0 15 0 2 20 minimo = 41,8885
repetitions algorithm
60 : - - - . maximo = 53,4524
£ ol .
g medio = 47,3860
= 20t J
0 1 ] L 1 '
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracion 21: Resultados para 50 generaciones
60 Numero de generaciones:
e 31 1 100
£
ey r
& 6l 1 Valores fitness:
“ 5 10 15 x % %  Mminimo = 41,8885
repetitions algorithm
2 ' y y T - maximo = 56,0845
,é 0 op0 o o o° &~ 2 el
Bl ’ | medio= 46,0369
0 1 1 o 1 ""' 1 iy
0 5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracion 22: Resultados para 100 generaciones

13
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Numero de generaciones:

48 2 O
O v
£ ®r o ®s0000 © o o | 150
@ 44 o o ©° i
=) °o © _ _o© _ Valores fitness:
42+ (o) o} 000 © © © 00 0Of
400 é 16 115 210 2‘5 30 minimo = 41,8885
repetitions algorithm
180 ——— TG T So? T O < maéaximo = 47,4750
o]
73 o ° o0 o] o o o] o]
2 | © o o} |
té: 100 o - o
o o © 10 =
g o0 . | medio 43,7127
@ O
o
0 ' 1 ' ' L
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracion 23: Resultados para 150 generaciones
48— - ) Numero de generaciones:
£ e o o0 © o o i 200
G 44 o o o © 4 )
£ ) Valores fitness:
= 42foo0 0 0000 © 00 00 o o A
405 5 m T > > 2 minimo = 41,8885
repetitions algorithm
200 S maximo = 47,7373
o) o o
§ 150 ¢ o o] o o
£ o o o o)
: 1w © - .
2 - 5 %00 °© o0 © medio = 43,8459
& 50t lo) ’ o] 4
o o © 5 q
0 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
repetitions algorithm
llustracion 24: Resultados para 200 generaciones
55 Numero de generaciones:
o
. | 300
£
@ o
£ sfo © o oo o ¢  Valores fitness:
COO00000 ©OOCO0O0O © OO0 c 00 O
40 5 10 15 ) 2% 2 minimo = 41,8885
repetitions algorithm
300 - méaximo = 52,6583
o %o o
b i o
g 200 o} o o® E
%: o] o C © .
g2 o ° o o 5 medio = 43,6035
< 100 + o} 7
Sl oo, o 7 090 o
O 5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm
llustracion 25: Resultados para 300 generaciones
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—>Tabla-comparativa de los resultados

popSize= 10; Pc=0.7; times= 30

Min Fitness | Max Fitness  AverageFitness
maxgen=30 41,8885 55,8107 49,4056
maxgen=50 41,8885 53,4524 47,3860
maxgen=100 41,8885 56,0845 46,0369
maxgen=150 41,8885 47,4750 43,7127
maxgen=200 41,8885 47,7373 43,8459
maxgen=300 41,8885 52,6583 43,6035

Como en el CASO A, al aumentar el nUmero de geiwres en la poblacion, el
valor medio de fithess mejora.

Se elegira, para las sucesivas simulaciones maxg@h=
« Variacién del tamafio de la poblacién > Sizepop ®
Se mantienen los siguientes parametros:

- time= 30
- maxgen= 300

g . F— Tamafio de la poblacién
c 50
é 20 000 0000000000000 0 0000009 Valores fithess:
405 5 10 15 0 2% 0 minimo = 41,8885
repetitions algorithm
150 T y T " T méaximo = 45,3940
2 .l medio = 42,4728
0 = ! ! L 1 _ 1
0 5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracion 26: Resultados para tamafio de la poblaén 50

8 Hasta este momento, la poblacién estaba formaidamiente por 10 individuos.
® Con este valor tarda 15 minutos.

15
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& , , , , , Tamario de la poblacidh
el ' ' 100
£ 44
é 20 000000 000000 00000000000 00T Valores f|tneSS

40 5 -+ L % % m»  Mminimo = 41,8885

repetitions algorithm

40 . . . . , maéaximo = 45,3940
£ o
B medio = 42,2390
. 2f

10 o O 1 1 1 1 il

0 5 10 15 20 25 30

repetitions algorithm

llustracion 27: Resultados para tamafio de la poblagn 100

—>Tabla-comparativa de los resultados

Pc= 0.7; times= 30; maxiter= 300

Min Fitness| Max Fithess  AverageFitness
popSize= 10 41,8885 52,6583 43,6035
popSize= 50 41,8885 45,3940 42,4728
popSize= 100 41,8885 45,3940 42,2390

Se observa que el algoritmo ya no puede alcanzamajor fitness que 41,8885.
No obstante, al aumentar el nimero de individuotadeblacién se consigue que el
valor medio de fitness disminuya.

Es de gran importancia resaltar en este apartadeldcion del tamafio de la
poblacion con el tiempo computacional. Utilizandpoblacion de 50 individuos la
ejecucion del algoritmo tuvo una duracion de 15utds. Con una talla de 100
individuos fue de 45 minutos. Por este motivo ngisaul6 el algoritmo con valores de
tamafo mayores.

Ademas, el comportamiento del algoritmo es ya imugno con un tamafio de
poblacion de 10 y por esto, €sa sera la talla déapidn escogida en las siguientes
simulaciones.

10 Con este valor tarda 45 minutos.
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Variacion de la Probabilidad de Cruzamiento

55 Probabilidad cruzamiento:
c o] 0,5
g 50 5 -
§ o} o O
£ a5t o o 1 Valores fitness:
CQOO0000 ©OO000 © 000 00000 © 000
8 5 10 5 x % 0 minimo = 41,8885
repetitions algorithm
300 o - maximo = 50,7456
@ gl e T 0 o 4
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§ 200 ¢ o e) o
@ 00 i0o =
2 1} 0 o B N | medio 43,0058
> (o] @]
o}
0 Q ! 1 1 1
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repetitions algorithm
llustracion 28: Resultados para una probabilidad de),5
55 . Probabilidad cruzamiento:
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= O 0,9
= 50+ O &) 4
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llustracion 29: Resultados para una probabilidad deD,9
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£ glo o o o o | Valores fitness:
-
Q00 0000 OO ©O000 © ©000 ©O ©000¢ L,
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llustracién 30: Resultados para una probabilidad del

17



Anexo | - Experimentos realizados 1 estanteria

—>Tabla-comparativa de los resultados

times= 30; maxiter= 300, Sizepop= 10

Min Fitness | Max Fitness  AverageFitness
Pc=0.5 41,8885 50,7456 43,0058
Pc=0.7 41,8885 52,6583 43,6035
Pc=0.9 41,8885 52,6583 43,4290
Pc=1.0 41,8885 50,7456 43,1292

Como se puede observar, el aumento de la probadbitid crossover no produce
una mejora sustancial en el algoritmo.

3. Comparando ambos algoritmos

El cromosoma Optimo en ambos casos es aquel qaepa matriz de afinidad

A=
0 1 -1 0 0 1 1 0 -1 1
10 0 0 1 1 1 -1 0 1
-1 0 01 01 -1 0 1 -1
0o o1 0 -1 -1 -1 0 -1 -1
0 1. 0 -1 0 -1 1 0 1 O
111 -1 -1 0 O 1 0 -1
11 -1 -1 1 0 O 1 1 -1
0O -1 0 0 01 1 0 1 O
-1 0 1 -1 1 0 1 1 0 1
11 -1 -1 0 -1 -1 0 1 O]

presenta un valor de fitness = 41,8885.

Los siguientes cromosomas tienen ese valor desfitne
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restricciones

se euampResultan dos

cromosomas, en realidad es uno y su invertido. &stia la asignacion 6ptima entre

categorias y moédulos.

En lo sucesivo, se compararan los valores obtemddas simulaciones de cada

algoritmo genético.

* Variacion del parametro

times en ambos casos

En las dos tablas siguientes (obtenidas y tambi@éstradas en anterioridad) se
observa que el nimero de veces que se repiten|dgositaos (times) no es un
parametro determinista en el buen desarrollo delgso genético.

->CASO A

popSize= 10; n=7; maxiter= 30

Min Fitness| Max Fithness Average Fitne
times= 10 47,4040 61,8607 55,3522
times= 30 45,9611 63,1167 55,7999
times= 50 46,7790 63,8718 54,8720
times= 70 44,1980 65,9679 55,2406

->CASO B

popSize= 10; Pc=0.7; maxiter= 30

Min Fitness| Max Fitness Average Fitne
times= 10 41,8885 52,7429 48,3752
times= 30 41,8885 55,8107 49,4056
times= 50 42,7790 55,7595 48,3136
times= 70 41,8885 58,5019 48,5019
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* Variacion del numero de generaciones en ambos casos

Anexo | - Experimentos realizados 1 estanteria

Al incrementar el nimero de generaciones la fun@iidess, en media, mejora
para ambos algoritmos.

->CASO A

popSize= 10; n=7; times= 30

Min Fitness | Max Fitness  AverageFitnes
maxiter=30 45,9611 63,1167 55,7999
maxiter=50 44,9956 60,7802 54,0624
maxiter=100 44,9956 60,9750 54,5457
maxiter=150 43,9290 57,0845 51,0451
maxiter=200 44,5956 56,6179 49,5942
maxiter=300 42,0052 56,4552 49,5792
->CASO B
popSize= 10; Pc=0.7; times= 30
Min Fitness | Max Fithess  Average Fitne
maxgen=30 41,8885 55,8107 49,4056
maxgen=50 41,8885 53,4524 47,3860
maxgen=100 41,8885 56,0845 46,0369
maxgen=150 41,8885 47,4750 43,7127
maxgen=200 41,8885 47,7373 43,8459
maxgen=300 41,8885 52,6583 43,6035

» Variacion del numero de individuos en la poblacion

casos

en ambos

Cabe resaltar los distintos comportamientos frahteambio del tamafio de la
poblacion de los dos algoritmos.
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En el caso del torneo, un aumento del tamafio impina significante mejora en
la fitness media obtenida. Sin embargo, el costepetacional que implica el aumento

del tamafio en el caso de la ruleta es mucho méemirante que la pequefia mejora
producida en la fitness.

—->CASO A

n= 7; times= 30; maxiter= 300

Min Fitness| Max Fithess  AverageFitness
popSize= 10 42,0052 56,4552 49,5792
popSize= 50 41,8885 52,5135 46,2031
popSize= 100 41,8885 50,1274 45,1057
popSize= 150 41,8885 47,7250 43,7600
popSize= 200 41,8885 46,1147 43,7625
->CASO B

Pc= 0.7; times= 30; maxiter= 300

Min Fitness| Max Fitness  Average Fithess
popSize= 10 41,8885 52,6583 43,6035
popSize= 50 41,8885 45,3940 42,4728
popSize= 100 41,8885 45,3940 42,2390
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2. Modificacion del Algoritmo Genético de la ruleta para
introducir diversidad1

Introduccion

En este apartado se intentara que el algoritma deléta no se estanque en un
minimo local. Se introducira diversidad en la polila de varias formas:

1.- Se modifico el GA para que cuando el valor itlee$s de la poblacion
permanece constante en varias generaciones segaacguardar el mejor cromosoma
obtenido, eliminar el resto y crear una poblacidoema “sembrandola” con este
cromosoma.

Para ello se opt6 por elegir un nimero que seadd/Gumero de generaciones.
Entonces, para el caso bajo estudio (gen = 30@pbsene 60. Consecuentemente, Si
durante el desarrollo del algoritmo se encuentransimo valor de fithess en 60
generaciones se procedera a realizar el sembradagodélacion.

2.- La tasa de mutacidn sera variable en funciomedmedida de la diversidad y
si después de todo, la medida de la diversidad ca@hosoma resultante es baja se
parara el algoritmo.

Para ello se cre6 una funcién para medir la distade Hamming donde se
compara cada cromosoma de la poblacion que sldrirautacion con el cromosoma de
esa misma poblacion con menor fitness. Los genexidentes sumaran un 1 a la
distancia Hamming. Con ello, la maxima distanciaifang que podemos obtener es la
talla de la poblacion por la longitud del cromosofes decir, una poblacién formada
por el mismo individuo repetido). Se puso como waimpe, que si la distancia
Hamming de una determinada poblacién fuese la mi@dese valor méximo, se
incrementase la probabilidad de mutacion un 20%.

Simulaciones

Sin introducir ningun tipo de diversidad en el aifyjoo de la ruleta las graficas
de la funcién fitness en funcion de la generaci@sgntaban un aspecto parecido al de
la Gréafica 1. Se puede observar que el valor mirdmfitness se alcanza a partir de la
generacion 112. Este valor minimo no es el optiefio, puede ser debido a que entre
otros factores el tamafio de la poblacién es pequ@&@p y por tanto, existe poca
diversidad de individuos. Consecuentemente, el fw&ionamiento del algoritmo va a

Y a introduccion de la diversidad Gnicamente sézatipara paliar el posible estancamiento del GAren
minimo local, aspecto que no se produce en el Gétauwel anterior documento ya que siempre se
alcanza el valor minimo.
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depender de la “calidad” de los cromosomas origsaPudiendo suceder que el
algoritmo se estanque en un minimo local, cosahguicedido en ambas.

Por ello, en este documento se proporciona unafitacdn del GA de la ruleta
con el fin de introducir diversidad en la poblacirasi solucionar los problemas de
“estancamiento”.

B0

popSize = 10;
maxgen = 300;
Pc=0,7;

85 B

a0 B

45 e S e e e s e s s e
0 a0 100 150 200 250 300 350

llustraciéon 31: Resultados obtenidos

Tras modificar el algoritmo, realizando el sembrddepués de 60 generaciones
con la misma fithess y con una probabilidad de nidtavariable, se alcanza el valor
41.8885, el minimo posible, el 6ptimo. Esto se olasen las dos graficas siguientes.

B5

=i i

g b

50 - or— ]
45+ @ g

AD 1 1 1 1 1 1
] a0 100 1580 200 250 300 350

llustracion 32: Resultados obtenidos tras sembrado
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llustracién 33: Resultados obtenidos tras sembradg probabilidad variable

Por tanto, estas modificaciones han mejoradorgidmamiento del algoritmo de
ruleta.

3. Tournament select: variacion de parametros

En este apartado, se tratarAd de encontrar los paasmadecuados para la
obtencion del valor 6ptimo de fitness en el casald@ritmo de tournament.

En todas las simulaciones se considera n=5 y rB@s=
« VARIACION TALLA POBLACION

> Simulacién con *? PopSize = maxiter

60
e %[ iy
£
& 50 .
2
= 451" .

40 1 1 I I 1

0 5 10 15 20 25 30
runs of the algorithm

50
o 40F ) 4
=
E 0t g
®
2 20¢r .
&
= 10} .

0 1 1 1 - 1 !
0 5 10 15 20 25 30
runs of the algorithm

llustracidn 34: Resultados obtenidos con popsize50

12 para que todos los cromosomas de la poblacicenseven
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llustracion 35: Resultados obtenidos con popsize 200
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llustracion 36: Resultados obtenidos con popsize 150

Resumiendo (Maxiter=popSize)

Min Fitness| Max Fitness  Average Fitness Average't/
run
popSize =50 42,0052 54,3623 48,1529 0,9136
popSize =100 42,0052 50,4218 46,9032 1,7222
popSize=150 43,0623 48,2417 45,8450 2,9900
popSize=200 42,0052 48,6956 45,4542 4,4806

3 En segundos
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En ningln caso se obtiene la fitness 41,8885 fftan@d que es conocida). Por
ello, se puede concluir que aun aumentando el migdeindividuos en la poblacion no
se encontrara la fitness Optima mientras que elendirde iteraciones del algoritmo
(maxiter) sea menor o igual que esa popSize. CaoasgEmente, en las simulaciones
posteriores, se introducird un ratio que medirardcion iteraciones/numero de
individuos de la poblacién.

- Para una poblacién de 100 individuos. Estudio de m  axiter.

60 T
e |
£ C
& 50 00C .
‘. o )
E st ) 1
40 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30
runs of the algorithm
60
@ ¢
c 40} o« R
= o}
2
c 20r Oan =]
o
0 X , o oy Ao <
0 5 10 15 20 25 30
runs of the algorithm

llustracion 37: Resultados obtenidos con maxiter 50

fitness min
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1
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runs of the algorithm
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3

10 15 20 25 30
runs of the algorithm

llustracion 38: Resultados obtenidos con maxiter 250
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llustracién 39: Resultados obtenidos con maxiter 200

llustracion 41: Resultados obtenidos con maxiter 300
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Resumiendo (Poblacién = 100):

Min Max Average | Average RATIO:
Fithness | Fitness | Fitness | time/ run | maxiter/ popSize

maxiter =50 | 45,3123 53,727 49,1977 1,1482 0,5

maxiter =100| 42,0052 50,421 46,9032 1,7222 1

maxiter=150| 41,8885 49,703 45,1478 2,9648 15

maxiter =250/ 41,8885 47,795 44,1713 4,9617 2,5

7l
B
6
maxiter =200| 41,8885 47,8083 44,8612 4,1174 2
2
0

maxiter =300| 41,8885 48,404 44,4118 5,2130 3

A partir de RATIO >1 se encuentra el 6ptimo, tadss media a partir de ese
ratio es muy parecida. Por tanto, se tomara urr @@dRATIO= 1,5 (el menor posible
de todos los que alcanzan el 6ptimo para teneempbd de computacion menor).

-> Para una poblacion de 200 individuos. Estudio de m  axiter.

60
=
£
& 50
S 45F
40 1 I 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30
runs of the algorithm
60
9 ¢
£ 401 -
c 20f
>
0 o ’ o e Q ’ ;
0 5 10 15 20 25 30
runs of the algorithm

llustracion 42: Resultados obtenidos con maxiter 50
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s of the algonthm

llustracién 44: Resultados obtenidos con maxiter 250

llustracion 45: Resultados obtenidos con maxiter 200
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llustracién 46: Resultados obtenidos con maxiter 250
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llustracién 47: Resultados obtenidos con maxiter 300
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llustracion 48: Resultados obtenidos con maxiter 350
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llustracion 49: Resultados obtenidos con maxiter 400

Para Poblacién = 200:

Min Max Average | Average RATIO:
Fithess | Fitness | Fitness | time/run | maxiter/ popSize

maxiter =50 | 44,9956/ 53,969 49,8091 1,289 0,25

maxiter =100| 44,0528 51,784 47,9020 2,299 0,5

maxiter=150| 42,9790 50,954 46,2066 3,166 0,75

maxiter=200| 42,0052 48,695 45,4542 4,480 1

maxiter= 300 41,8885 48,158 44,0995 5,754 1,5

maxiter= 350/ 41.8885 45.884 43.4287 6.409 1.75

D 1
3) 7
0 8
6 6
maxiter= 250 41,8885 47,0190 44,7200 5,7401 1,25
3 4
3) 4
8 2

maxiter= 400 41.8885 45.827 42.8948 7.929 2

A partir de RATIO >1, como en el caso de la poldladie 100 individuos, se
encuentra el 6ptimo. La fithess media a partirskeratio mejora.

- SIMULACIONES RATIO=1,5

Teniendo en cuenta los resultados de los casosaaate poblacion de 100 y de 200, en
este apartado se fija un ratio de 1,5 (maxiter pSme*1,5) y simula con distintos
tamanos de poblacion. Con ello se puede decidirtgo@iio de poblacion sera la
Optima.
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llustracién 50: Resultados obtenidos con un tamarfide poblacion = 30
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llustracién 51: Resultados obtenidos con un tamafide poblacion = 50
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llustracién 52: Resultados obtenidos con un tamafide poblacién = 100
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llustracién 53: Resultados obtenidos con un tamafide poblacion = 150

8 & 38

fitness min

P
()
T

o} & o

o Co0Co o ©

o) o} o 000%p° o¢
1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
runs of the algorithm

OOO

5

[¢) [e) o) O™
" 5 o 00 o s%0p © o oo
o 2501 o )
[
= o ° 0°
7 200f L o
=
S 150+ 1
o
1w o 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

runs of the algorithm

llustracién 54: Resultados obtenidos con un tamafide poblacién = 200
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llustracién 55: Resultados obtenidos con un tamafide poblacién = 250
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llustracién 56: Resultados obtenidos con un tamafide poblacion = 300

Se fijo Ratio= 1.5->maxiter= PopSize*1.5. Resumiendo:

Min Max Average | Average

Fitness | Fitness | Fitness | time/ run
PopSize=30| 41,8885 57,1611 49,1755 0,8211
PopSize=50| 41,8885 54,2873 47,9918 1,4624
PopSize=100 41,8885 50,2611 44,7743 3,2162
PopSize=150 41,8885 48,5012 44,4110 4,7206
PopSize=200 41,8885 46,1540 43,4828 5,1500
PopSize=250 41,8885 45,6940 43,3071 7,2322
PopSize=300 41,8885 46,1774 43,5730 8,8485

Como se puede observar, en todos los tamafios tecyobse alcanza el valor
optimo de fitness. No obstante, observando lasogafinteriores vemos que a medida
gue el tamafio de la poblacidén crece, aumenta eéraide valores de fithess cercanos
al 6ptimo. Esto se puede observar también en la tatierior, donde el valor medio de
fithess se va acercando al éptimo.

Se selecciona una poblacién de 100 individuosua lgs valores son mucho
mejores que los de poblaciones menores y no sohameores que los de poblaciones
de mayor tamafio y por tener un tiempo de computanéptable.

SizePop = 100

Maxiter = 150

n=>5

Runs = 30
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4. Roulette Wheel selection

Estudio de la relacion entre el tamafio de la poblac i6n y el niumero de
generaciones del GA(PopSize y Maxgen)

Al igual que para el algoritmo del torneo se esttédel funcionamiento del GA
de la ruleta al variar unos determinados parametros

Previamente, se elegira un algoritmo de la rietael apartado se habia
planteado un algoritmo mejorado de la ruleta, ejuella probabilidad de mutacion era
variable y se produciseedingcuando era necesario. En esta primera parte,cédirde
gué algoritmo de los dos (ruleta o ruleta mejoradojtilizara para el estudio.

Tomando como parametros fijos el nimero de médulagasa de crossover:
- M=10
- Pc=07

Comparacion algoritmos: ruleta vs ruleta+ variabili dad

Utilizando en ambos casos una poblacion de 10ighads y un nimero de
generaciones de 50, se tiene lo siguiente:

&

fitness min
3
s

45+ o © o o o ) -4

0

runs of the algorithm

gen best fitness

0 1 1 ' ' L
0 5 10 15 20 25 30

runs of the algorithm

llustracién 57: Resultados obtenidos mediante Rulat
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&
w
2 o
e 201
@
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0 5 10 15 20 25 30
runs of the algorithm

llustracién 58: Resultados obtenidos mediante Rulatcon Variabilidad

Valores obtenidos:

Min Max AverageFitness Average

Fitness Fitness time* run
RULETA 41,8885 45,3940 42,4144 11,5056
RULETA+VARIAB | 41,8885 45,3956 42,9053 22,6235

El algoritmo modificado, introduce mas variabilidag por tanto es mas
aconsejable para poblaciones pequefas. Sin emlukeigiolo al tiempo de computacion
empleado (el doble que el otro) y a que, en redjida utilizara una poblacion de
individuos de tamaffd grande, se elige el primer algoritmo.

A partir de estos momentos sera el algoritmoutiktado.

4 En segundos.

158e prefiere introducir variabilidad aumentando@hero de individuos que introducirla modificandaalkgoritmo
debido a los tiempos de ejecucion (ver la tabla).
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 VARIACION TALLA POBLACION

- Para maxgen= 50

fitness min
3

1

1 1

10

15 20

runs of the algorithm

gen best fitness

0

1

1 1

0

10

15 20

runs of the algorithm

30

llustracion 59: Resultados obtenidos con un tamafide poblacién de 50

Se obtuvieron:

Min Max AverageFitness Average Total
Fitness Fitness time/ run time'®
popSize=50 41,8885 47,9274 43,6949 5,1314 153,9413
popSize=100, 41,8885 45,3940 42,4144 11,5056 346,168

En las ilustraciones 57 y 59 se observa como aleatar el tamafio de la
poblacion la desviacion de los elementos respdaotalar medio disminuye. En contra,
el tiempo de computacion es mucho mayor.

Como los valores son muy buenos y el tiempo esabest@alto,
valor de las generaciones hasta obtener valoresiades.

18 Es el tiempo total que se tarda en ejecutarse86svel algoritmo (runs= 36)
time_total= aver_time * runs

se reduce el
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- Para maxgen= 30
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llustracion 60: Resultados obtenidos con un tamafide poblacion

de 50
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llustracién 61: Resultados obtenidos con un tamarfide poblacion de 100

En resumen:

760

Min Max Average Average Total

Fitness Fitness Fitness time/ run time
popSize=50 41,8885 45,6607 43,6101 4,3292 129,8
popSize=100 41,8885 45,3940 42,5591 9,0708 272,1

240
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- Para maxgen= 10

Al ser pocas las generaciones, se puede aumentamaho de la poblacion
debido a que el tiempo de computacion no es grande.
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£
% 50 o i
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= (o] o} O o]
= 450 o 00%,45 09 o7, 0y 0000%
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llustracion 62: Resultados obtenidos con un tamafide poblacion de 50
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llustracién 63: Resultados obtenidos con un tamafide poblacién de 100
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llustracién 64: Resultados obtenidos con un tamarfide poblacion de 150

Min Max AverageFitness Average Total
Fitness Fitness time/ run time
popSize=50 42,7790 49,4456 45,3687 1,5607 46,8210
popSize=100, 41,8885 47,154( 44,0460 3,2255 96,7650
popSize=150, 41,8885 45,3052 43,4617 4,8929 146,7870

Como se puede observar, para una poblacion dediduos, este nimero de
generaciones (10) no es suficiente.

Conclusiones

Una vez simuladas todas estas configuraciones,reseman en una tabla
teniendo en cuenta el tiempo total de ejecucionefda forma, se podra decidir cual es,
a nuestro parecer, la mejor.

Min Max Average | Average | Total

Fitness | Fitness | Fitness | oo/ iin|  time

popSize=50 maxgen=10 42,7790 49,4456 45,3687 1,56046,8210

popSize=100| maxgen=10 41,8885 47,1540 44,0460 3,2P596,7650

popSize=50 maxgen=30 41,8885 45,6607 43,6101 4,32929,8760

popSize=150 | maxgen=1( 41,8885 45,3052 43,4617 4,80246,7870

popSize=50 maxgen=50 41,8885 47,9274 43,6949 5,18143,9413

popSize=100| maxgen=3( 41,8885 45,3940 42,5591 8,0/@72,1240

popSize=100| maxgen=50 41,8885 45,3940 42,4144 8@,50345,1680
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En esta tabla, se observa como existe una relagi@isamente proporcional
entre el tamafo de la poblacion y el nimero dergeimes para que el algoritmo sea
eficaz. Obviamente utilizando tamafios grandes ehoanparametros, el algoritmo
obtendra valores mas fiables y el valor medio teedis se acercara mas al 6ptimo, sin
embargo, el tiempo de computacion sera muy graratdd Ultima fila de la tabla).

Cuando ambas son pequeiias (12 fila), el algoritonoonsigue alcanzar el valor
Optimo de fitness.

5. Comparativa algoritmos ruleta y torneo

Se moadificaron los criterios de parada de los #lgos del torneo y de la ruleta
para obtener dos vectores que se utilizaran comnadena la funcién ttest de Matlab. Se
cambiarda el stopping criterid de cada algoritmo y se utilizara:

12 Stopping criteria: optimal fitness found

12 el criterio de parada del algoritmo es alcanzavagor Optimo de
fitness. La ejecucion del script produce:

- el vector de tiempos/run: para comprobar quégelrdmo se ha parado
en este tiempo.

- el numero de iteraciones(o generaciones)/run hgu@ecesitado para
alcanzar el tiempo anterior.

- los mejores valores de fithess/run: y asi comgrafi el tiempo
maximo, previamente fijado, ha sido suficiente o no

2% el criterio de parada del algoritmo es alcanzar determinado
tiempo en cada run. La ejecucion del script produce

- el vector de tiempos/run: para comprobar qudgelramo se ha parado
en este tiempo.

- el numero de iteraciones(o generaciones)/run hgu@ecesitado para
alcanzar el tiempo anterior.

- los mejores valores de fitness/run: y asi comgurafi el tiempo
méaximo, previamente fijado, ha sido suficiente o no

Parece ser el mejor criterio de parada del algoripurque no parara hasta
encontrar la fitness optima.

No obstante, y para evitar una espera infinitdjnsitéard el tiempo maximo de
simulacion a, en nuestro caso, 30 minutos.
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Presenta la desventaja de que se necesita congm@riacual es el valor de
fithess Optima, lo cual en estos casos esta resoadtliante la solucion que aporta el

método exacto.

En ambos algoritmos se utilizO una variable terapdimitando el tiempo
maximo permitido, ésta se fij6 a 20 min. Se cretappe el algoritmo no estuviese
infinitamente buscando la fithess Optima, por scoovergia.

- ALGORITMO DEL TORNEO

Para evitar el estancamiento en un minimo localalgbritmo introduce la
técnica deseedingcuando todas las fitness de la poblacion sonagual

En el siguiente cuadro se muestran los resultaéfesobserva cual ha sido el
menor tiempo en que una determinada run consigdénkss Optima, asi como el
tiempo de la run que mas ha tardado en encontirlango de iteraciones indica en
qgué intervalo de iteraciones se ha encontraddnass. Obviamente, a menor nimero
de iteraciones necesarias menor tiempo utilizado.

Min Max Average | Timein Rango de N° runs % /100
Time/run | Time/run | Time/run total runs iteraciones que Runs
alcanzan| Optimas/
la Runs totales
fitness
minima
Runs=10| 1,0411| 17,2760 5,3691 53,6906 [170,2084]10 10/10=1
Runs=30| 0,4470| 12,6096 4,4383 133,149872, 2136] 30 30/30=1
Runs=50| 0,7917| 22,4959 5,1705 258526870, 2772] 50 50/50=1

Runs=100] 0,3828| 16,4721 4,2547 425,469181, 2314] 100 100/100=1
Tabla 1: Resultados obtenidos para popSize = 100

Min Max Average | Time in Rango de N° runs % /100
. : . total runs | . . que
Time/run | Time/run | Time/run iteraciones alcanzan ) R;_L:TTZS/
la fitness pti
minima Runs
totales
Runs=10| 1,5418 | 14,5521 5,406% 54,0645[265, 1836] 10 10/10=1
Runs=30| 1,3353 15,828 4,8290 144,868255, 2193] 30 30/30=1
Runs=50| 1,6587 29,7878 14,9924 249,6218338,2864] 50 50/50=1
Runs=100| 0,9795 145572 4,1525% 415,250(154, 2057] 100 100/100=]L

Tabla 2: Resultados obtenidos para popSize = 200
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Como se puede observar en todas las runs se alebwalor 6ptimo.

Al aumentar el tamafio de la poblacion, ligerameni®enta el tiempo en hacer
esas runs (tabla 2 vs. tabla 1).

A mayor namero de runs, mas casos de poblacioneislés distintas y por
tanto la probabilidad de encontrar alguna run gudet mucho tiempo o alguna que
tarde poco tiempo aumenta.

- ALGORITMO DE LA RULETA

Para evitar el estancamiento en un minimo localalgbritmo introduce la
técnica deseedingcuando todas las fitness de la poblacion sonagual

En el siguiente cuadro se muestran los resulta&fesobserva cual ha sido el
menor tiempo en que una determinada run consiguénkss Optima, asi como el
tiempo de la run que mas ha tardado en encontirfango de generaciones indica en
gué intervalo de generaciones se ha encontradimésg. Obviamente, a menor numero
de generaciones necesarias menor tiempo utilizado.

Min Max Average | Time in Rango de N° runs % /100
. . . total runs . que
Time/run | Time/run | Time/run generaciones .. - s R;_L:;\;S/
fitness bl
minima | Runs totales
Runs=10| 1,6826 | 13,5587 6,6892 66,892 [8, 57 10 10/10=%
Runs=30| 1,9730| 16,6112 5,6967 170,8997[8, 52] 30 30/30=1
Runs=50| 1,3776 1,3776 6,1107 305,5331[8, 78] 50 50/50=1
Runs=100 1,2203 | 16,9597 5,3982 539,826 [7, 59] 100 100/100=1
Tabla 3: Resultados obtenidos para popSize = 100
Min Max Average | Timein Rango de | N°runs que| % /100
. . . total runs . alcanzan la
Time/run | Time/run | Time/run generaciones e o Runs
minima Optimas/
Runs
totales
Runs=10| 5,0287| 13,0680 8,0617 80,6171 [10, 22] 10 10/10=1
Runs=30| 3,0544| 14,4438 77,8075 234,2251]8, 26] 30 30/30=1
Runs=50| 3,4591| 20,7477 8,3506 417,5309]8, 37] 50 50/50=1
Runs= 100 2,4850 | 24,5533 8,113 811,3569 [7, 41] 100 100/100=1

Tabla 4: Resultados obtenidos para popSize = 200
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Como se puede observar en todas las runs se alebwalor 6ptimo.

Al aumentar el tamafio de la poblacion, ligerameni®enta el tiempo en hacer
esas runs.

- COMPARANDO AMBOS ALGORITMOS, USO DE LA FUNCION TT EST

Resumiendo los resultados anteriores y particdadalos para runs= 50 (es un
espacio muestral amplio y su tiempo de ejecuciora@ptable), se obtienen las
siguientes tablas:

Para popSize=100

Algoritmo Min Max Average | Time in Rango de | N°runs % / 100
Time/run | Time/run | Time/run total runs iteraciones que Runs

alcanzan| O6ptimas/

la Runs

fitness totales

minima

TORNEO 0,7917| 22,4959 51706 258,526870, 2772 50 50/50=1
RULETA 1,3776 1,3776 6,1107 305,53B1 [8, 78] 50 50/50= 1

Tabla 5: Resultados obtenidos para popSize = 100

Para popSize= 200

Algoritmo Min Max Average | Time in Rangode | N°runs | %/100
Time/run | Time/run | Time/run total runs iteraciones que Runs

alcanzan| 6ptimas/

la Runs

fitness totales

minima

TORNEO 1,6587 | 29,78734,9924 | 249,6213|[338, 2864] 50 50/50=1

RULETA 3,4591 | 20,7477 8,3506| 417,5309 [8, 37] 50 50/50=[1

Tabla 6: Resultados obtenidos para popSize = 200
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Utilizando la funcién ttest2 de Matlab.

H= ttest2(X,Y, alpha)

donde X e Y seran los vectores de tiempo/run paaamisma poblacion, X para
el torneo e Y para ruleta. Alpha es 0.05 (5%)

h=ttest2(X_200,X_100,0.05» h=0 (algoritmo torneo)
h=ttest2(Y_200,Y_100,0.05» h=1 (algoritmo ruleta)

h = 0 indica que la hipétesis de la media iguahpmanbas muestras de vectores no
puede ser rechazada para un nivel de significat@gb8%. Y se obtuvo:

h=0en:
- distintos tamafios de poblacion del algoritmo deido
- en popSize= 100, comparando ambos algoritmos
h=1en:
- distintos tamafos de poblacion del algoritmo dwileta
- en popSize= 200, comparando ambos algoritmos

Ahora se considera la hipotesis de las colas neidn ttest2 es h =ttest2(X,Y, alpha,
tail) donde X =torneo e Y = ruleta

- comparando los dos algoritmos de poblacion 100:
h=ttest2(X_100,Y_100,0.05,'botH¥) h=0
h=ttest2(X_100,Y_100,0.05,'lef®) h=0
h=ttest2(X_100,Y_100,0.05,'righ®) h=0

- comparando los dos algoritmos de poblacion 200:
h=ttest2(X_200,Y_200,0.05,'botH¥) h= 1
h=ttest2(X_200,Y_200,0.05,'lef®) h=1

h=ttest2(X_200,Y_200,0.05,righ®) h= 0

-comparando los tamafos de la poblacion en eligdgmdel torneo:
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h=ttest2(X_200,X_100,0.05,'botH#¥) h= 0
h=ttest2(X_200,X_100,0.05,'lef®) h= 0
h=ttest2(X_200,X_100,0.05,righ®) h= 0

-comparando los tamafios de la poblacion en elitdgode la ruleta:
h=ttest2(Y_200,Y_100,0.05,'both) h=1
h=ttest2(Y_200,Y_100,0.05,'left) h=0

h=ttest2(Y_200,Y_100,0.05,'righty h=1

22 Stopping criteria: max time/run

Limitar el tiempo por run es un buen criterio degola debido a que a priori se
sabe cuanto tiempo durara la simulaciéon. El problaparece cuando el tiempo fijado
por cada run es pequefio. Si la calidad de los ichadg de la poblacion inicial no es
buena, se necesitardn mas generaciones para queievar hacia el 6ptimo, y si el
tiempo es pequefio el nUmero de generaciones tarthes) y por tanto éstas no seran
suficientes para alcanzar el valor éptimo. Estoobserva en los cuadros de las

simulaciones siguientes.

- TOURNAMENT SELECT (tournamentSize= 5)

En primer lugar se fija un tiempo maximo en cadayse varia el numero de runs.
Se analizan los resultados para una poblacion @entividuos y otra de 200.

o time/run=10s

Min Max Average Rango de N° runs que % /100
Fitness Fitness Fitness iteraciones al?i?r?égsn la Runs éptimas/
minima Runs totales
Runs=10| 41,8885 | 41,8885 41,8885 [1357, 1907] 10 10/10=01
(2 min)
Runs=30 | 41,8885 | 44,0623 41,9610 [1022, 1712] 29 29/30= 0197
(5 min)
Runs=50 | 41,8885 | 44,0052| 41,9486 [518, 1927] 48 48/50= 0.96
(9 min)
Runs=100| 41,8885 | 42,7790| 41,8974 [960, 1975] 99 99/100=0.99
(17 min)

Tabla 7: Resultados obtenidos para popSize = 100
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Algunas runs no han convergido a la fitness éptesty puede ser debido a que
el tiempo/run es pequenio.

Si se aumenta el tamafio de la poblacion, al intiodoayor diversidad
posiblemente las runs que no les daba tiempo aecginyvahora converjan.

Min Max Average Rango de N° runs que % /100
Fitness Fitness Fitness iteraciones fitﬁlé:sa:?nairr:ilria Runs optimas/
Runs totales
Runs=10 | 41,8885 | 42,9456 41,994 [1159, 1566] 9 9/10=0}9
(2 min)
Runs=30 | 41,8885 | 41,8885 41,888bp [1026, 1819] 30 30/30=|1
(5 min)
Runs=50 | 41,8885 | 42,9595 41,9099 [963, 1835 49 49/50= 0,98
(9 min)
Runs=100| 41,8885 | 41,8885 41,888b [737,1838 100 100/100F 1
(17 min)

Tabla 8: Resultados obtenidos para popSize = 200

Se observa como todavia sigue siendo necesarieraanel time/run debido a
que no toda las runs alcanzan la fithess optima.

e time/run=20s

Min Max Average Rango de N° runs que %/ 100
Fitness Fitness Fitness iteraciones al?i?r?::; la Runs éptimas/|
minima Runs totales

Runs=10 | 41,8885 | 41,8885 41,8886 [1920, 3134] 10 10/10=|1
(3.3 min)
Runs=30 | 41,8885 | 41,8885 41,888p [1938, 3406] 30 30/30=|1
(10 min)
Runs=50 | 41,8885 | 41,8885| 41,888pb [2076, 3729] 50 50/50=|1
(17 min)
Runs=100| 41,8885 | 41,8885 41,8885 [1810, 3571] 100 100/100F 1
(33.3 min)

Tabla 9: Resultados obtenidos para popSize = 100
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Min Max Average Rango de N° runs que % /100
Fitness Fitness Fitness iteraciones al?ﬁ:égg la Runs 6ptimas
minima Runs totales
Runs=10 | 41,8885 | 41,8883 41,8885 [2408, 3340 10 10/10=
(3.3 min)
Runs=30 | 41,8885 | 41,8885 41,888b [2244, 3589] 30 30/30=
(10 min)
Runs=50 | 41,8885 | 41,8885 41,8885 [2050, 3723] 50 50/50=
(17 min)
Runs=100| 41,8885 | 41,8885 41,888bH [1757, 3552 100 100/100
(33.3 min)

- ROULETTE WHEEL SELECTION

Tabla 10: Resultados obtenidos para popSize = 200

I
[E

En primer lugar se varia el nimero de runs parania lo qué ocurria. Se fijan
los siguientes parametros:

« tiempo/run=10s

Min Max Average Rango de N° runs que % /100
Fitness Fitness Fitness generaciones al?ﬁ:égg la Runs éptimas/
minima Runs totales
Runs=10 | 41,8885 | 41,8885 41,888bH [40, 53] 10 10/10=1
(2 min)
Runs=30 | 41,8885 | 41,8885 41,888b [32,52] 30 30/30=1
(5 min)
Runs=50 | 41,8885 | 42,7790 41,9063 [30, 50] 49 49/50=0.08
(9 min)
Runs=100| 41,8885 | 42,7790 41,898b [16, 47] 98 98/100=0.98
(17 min)

Tabla 11: Resultados obtenidos para popSize = 100
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Algunas runs no han convergido a la fitness éptesty puede ser debido a que
el tiempo/run es pequenio.

Si se aumenta el tamafio de la poblacion, al intiodoayor diversidad
posiblemente las runs que no les daba tiempo aecgen ahora converjan.

Min Max Average Rango de N° runs que % /100
Fitness Fitness Fitness generaciones aI(;_anzan la Runs 6ptimas/
itness
minima Runs totales
Runs=10 | 41,8885 | 43,0623 42,0059 [15, 22] 9 9/10=0.p
(2 min)
Runs=30| 41,8885 | 41,8885 41,8885 [12, 24] 30 30/30=1
(5 min)
Runs=50 | 41,8885 | 41,8885 41,888% [16,25] 50 50/50=1
(9 min)
Runs=100| 41,8885 | 42,7790| 41,8986 [15, 25] 98 98/100=0.98
(17 min)
Tabla 12: Resultados obtenidos para popSize = 200
AUln existen runs sin converger. Ahora se aumertienelrun
e time/run=20s
Min Max Average Rango de N° runs que %/ 100
Fitness Fitness Fitness generaciones al?i?r?::; la Runs éptimas/
minima Runs totales
Runs=10 | 41,8885 | 41,8885| 41,888pb [55, 100] 10 10/10=1
(3.3 min)
Runs=30 | 41,8885 | 41,8885 41,888p [49, 96] 30 30/30=1
(10 min)
Runs=50 | 41,8885 | 41,8885| 41,888pb [55, 101] 50 50/50=1
(17 min)
Runs=100| 41,8885 | 41,8885| 41,888bH [33, 101] 100 100/100%
(33.3 min)

Tabla 13: Resultados obtenidos para popSize = 100
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Min Max Average Rango de N° runs que % /100
Fitness Fitness Fitness generaciones al?ﬁ:ésag la Runs 6ptimas
minima Runs totales

Runs=10 | 41,8885 | 41,8885 41,8885 [28, 39] 10 10/10=1
(3.3 min)
Runs=30 | 41,8885 | 41,8885 41,888b [29, 47] 30 30/30=1
(10 min)
Runs=50 | 41,8885 | 41,8885 41,8885 [29, 47] 50 50/50=
(17 min)
Runs=100| 41,8885 | 41,8885 41,888bH [16, 46] 100 100/100=
(33.3 min)

Tabla 14: Resultados obtenidos para popSize = 200

Como se puede observar, ahora si que converges. tod
- COMPARANDO AMBOS ALGORITMOS, FUNCION TTEST

Los AG’s modelan el proceso de la evolucién coma smcesion de frecuentes
cambios en logenegque forman logromosomas.

Previamente al andlisis de los problemas, se ésaldiomportamiento de varias
implementaciones del AG para decidir cual se atiizen un futuro.

= Implementacién

Los individuos seran seleccionados para reproddgaar ello, se estudiaron dos
métodos de seleccion:

- Seleccion por ruleta: Se eligen los padres deerdoua sufithess Los
individuos mejores son los que tienen mayores pumkides de ser elegidos.
Intuitivamente el proceso construye una ruleta &mue cada uno de los sectores
representa a un individuo. El sector que le tocada individuo es proporcional a su
fitness Asi, los individuos buenos se llevaran los mayaectores y al revés ocurrira
con los peores.

- Seleccion por torneo: Consiste en seleccionandividuos de la poblacion
aleatoriamente y de este grupo se seleccionan lgseLtengan mejofitness. Este
proceso se repite todas las veces necesariasftiasta |a nueva poblacion. Este es uno
de los métodos de seleccion mas utilizados entlaladad.

Para cada uno de estos métodos de seleccion skasstutres criterios de
parada del algoritmo:

- Numero maximo de generaciones/iteraciones: el iahgorfinalizara cuando
se hayan ejecutado un n° maximo de generaciomasidaes especificadas
por el usuario.
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- Tiempo maximo de ejecucién del algoritmo: el usuaetermina el tiempo
de espera que desea.

- Valor defithnessoptimo encontrado: se requiere conocer previamantalor
de fitness 6ptimo (obtenido por algin meétodo exacto). Seizatilpara
estudiar el comportamiento, en tiempo, del agoritmo

El modo de evitar el problema de estancamienta g@lblacion en una zona con
un minimo local se abordd controlando la diversidadla poblacion del siguiente
modo: si en una determinada generacion/iteraciér808b de los individuos son
idénticos, se pasara a reiniciar la poblacion ybsarta con el mejor cromosoma
obtenido hasta ese momento.

= Simulaciones y Conclusiones

Se partié del conocimiento previo del cromosomianip (obtenido por métodos
exactos) y se simularon ambos mecanismos de gsa@becon los distintos criterios de
parada.

En todos los casos se obtuvo el cromosoma éptimoucotiempo de pocos
segundos. Se escogio el mecanismo de selecciotopmo por resultar ligeramente
mas veloz que el de la ruleta y por el mal funcioieato que presenta ésta Ultima
cuando existen grandes diferencias entréiti@sssde los individuos (por ejemplo: si un
cromosoma ocupa el 90% de la ruleta los otros csomas tienen muy pocas
posibilidades de ser elegidos).
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ANEXO I
Contenido
N A1 | PN 1
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1.1 Propuestas de una funcion de penalizaCion. e ...oooeeeecivviviiiieierieeeennnnn. 1
11,1 AREINALIVA L ..ot 1
1.1.2  AREINALIVA 2 ..o a e e e e 13
1.2 Disefo fs, desviacion respecto a la tienda estanda...............ccccccceeeeennn. 19
1.2.1 Categorias sin prioridades en cambiar su nUmerodgilos ................ 20
1.2.2 Categorias con prioridades en el aumento de sunoloheemodulos...... 20
1.3 Otros cambios analizados ............oooeiiiiiiiimmiiiiii e 22
1. Modelizacién mediante algoritmo evolutivo

1.1 Propuestas de una funcion de penalizacion.

La idea es disefiar una funcién continua que penddicdesviacion de la solucidon
respecto a la tienda estandar. Como los requeriosiete tienda estandar se expresan a
modo de numero min, max y estandar de numero deulogdesta funcion va a
depender de esos mismos.

Esta funcion Jafadira un valor a la fitness total que sera:
f=fa+fs
- tomara siempre valores positivos ya j@s una funcién a minimizar.

- fs = desviacion en numero de moédulos (medida con laidangue se pretende
disefar) de cada uno de los grupos
1.1.1 Alternativa 1

La funcionp(m) se divide en 4 tramos dependiendo del nimero diulo® asignados
por el algoritmo al grupo i, m

|- A m<min - ecuacion:

k-h . .
=2 m +h £0
pm) = si min,
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- B: min <=m <= std

Si min; = stqd
p(m)=0
Si no,
=~  (m-st i in. # std
p(m) min, —std (m —std) si  min; #std
- C:std<m; <= max
Si std =max;
p(m)=0
Si no,
p(m) =m(m ~std) si max #std
- Dimax<m<=M
( ):ﬂ( -max ) +k si min, #0
pim min, m X i

Las zonas de soluciones factibles son la B y lai€ es cuando el nimero de modulos

del grupo i () se encuentra dentro del rango permitido.

La funcién es de la forma, para un grupo gon = 5,std = 6y max = 9

1200 ¢

.*.
_*.
1000 -
_*.
.*.
Bo0 -
= *
(&)
E .
£ BOOF
= +
s
T h— 4 *
400 -
* *
* *
200 -
* *
k— + L+t <k
D 1 1 * 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
/ nimero de midulos
0

llustracion 1: Funcién de penalizacion p(m)
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La funcion se comporta de manera distinta en fundiél nimero minimo, maximo y

estandar de modulos de cada grupo descritos erafazrR. (drawerror (60, 1, -
50/ 6, p(2,:), 50)

P=
5 9 6 (min — max —std)
6 6 6
4 8 6
5 15 12
7 13 10
10 20 20

En las siguientes graficas se muestra la funcida fas gruposgl donde el nimero
minimo, nimero maximo y estandar de moddulos sotintlis; g2 donde los tres
min=max=std; yg6 donde max=std.

azul gl verde: g2 rojo B
£000 —

5000 +F
4000 - +F

3000 - + ¥

valor de la funcidn
+

2000 + %

1000 [ £+ T

% + ¥

'ﬁ*** +¥ #+¥
Frtes *

ol E L > SO

1000 | | | | | |
1} 10 20 30 40 a0 &0

nimero de madulos

llustracién 2: Funcién de penalizaciéon para variogrupos

En la gréfica siguiente se encuentra la zona equk frecuentemente trabajara el
algoritmo, el nimero de médulos asignados a unogcup0 (un zoom)
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azul g? wverde: g2 rojo; gb
2500 -
2000

1500 -

1000 -

valor de la funcian

A00 i N *

500 | | |
1} a 10 18 20 25 30

ndmero de madulos

llustracidén 3: Vision ampliada de la funcién de pealizacion

Se ha disefiado la funcidn de penalizacion de deénia la tienda estandar para:
- Dentro de un mismo grupo:
0 mantener la misma pendiente (en valor absolut@ laar
rectas definidas fuera del intervalo [min, max]rpiido.
- Entre grupos:
o Misma penalizaciok para n°® de modulos = min =max
o Mismo valor de penalizacion para n°® mod. = std
o Mismo valor de penalizacidmpara n°® de médulos=0

De este modo se observa en las gréaficas que:

- Es mejor alcanzar, por ej., 30 modulos en el g@pgue en el 2, ya
gue relativamente estd mas préximo a su valor maxienniamero de
modulos.

El problema que se tiene que resolver es la déimide los valores de los parametkos
y h.

- Se concluyo en fijar el valor del nimero de médestandar emp(m=std;)=0,
de este modo no se introduce ninguna penalizacEmalcanza el valor estandar.

- Para fijar el valode k = p(min) = p(maxy deh=p(0) se tiene que estudiar el
rango de valores del otro sumando (Ad) de la funitbess.

- A priori, parece ser que el factbrno es muy importante, siendoel méas
importante. Se realizaron simulaciones con el Aéowly varios valores dik, tomando
h=10%*k, de este modo se plantea que el valan dea dependiente del ke
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Experimentacion:

Paramétros del algortimo:
150 iters, tS= 1; 200+200

Resultados:
numModsPerGroup= 11 46 9 7 2B 16 16

dispStdShop = 1.0e+003 *

0.0300 0.0300 0 0.0200 0.05140500 0.0100 5.0400

timesSeed = 2
usedTime = 4.5074e+003

22222222212

3888888

232 22

55 5 3 3888888

22 22

%% 242 g8 Erar

5 5 5 3 FA A A A A A A

22 22

22 22

5 5 5 3 11111111111

22

w10
£.45
i)
B5F -
ooy
BEEL o i
.E.E— i

8 am

© BES -

£ o)

T s7 @ -
£751 m -
eal 2 |
_685 1 1 1 1 1 1 1

0 20 a0 B0 a0 100 120 140

iters of the algarithm

llustracion 4: Resultados de la experimentacion
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Repitiendo con los mismos parametros pero optindiadas funciones, sin utilizar find
y con profile.

150 iters y solo cross
Resultados:
timesSeed = 2
usedTime = 237.6181

numModsPerGroup= 12 45 9 0 2B 20 19

2222222222

§oooobgg
§ooB808

55885

T N Ty N O W N Y LN i N T o
T N Ty N O W N Y LN i N T o

111
22 FITTIIINI111
FITTITIIINT

RRRE

llustracion 5: Configuracion obtenida
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Con 20.000 iteraciones:

numModsPerGroup= 11 46 9 7 2B 15 17

22222222272

oo o
[muimn]
[wumn]
oo o
[muimn]
oo o
oo o

| LN N N
| L LN N

S 7T
FITTIITIITVT

111111111117

| M L N I NS N T A N T N L L
| L NN I N T N T A S T N T L Y L
SO LN N I N
O L LNy LN

'55 T T T T
B85 e
£F 3 _

-B.65 | -

fitness min

L7 -

-B.75 B

£5 .

-5.85
0 0.5 1 15 2 25

iters of the algarithrm w1t

llustracion 6: Resultados obtenidos con 20.000 itaciones
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Ahora con 150 iters y tamafio torneo 2
Resultados obtenidos:
numModsPerGroup= 8 46 9 6 2® 21 16

usedTime = 343.9429

222222222172

P TR
22 23
22 23
%% 22 a5 1777
SRR 111117777777
22 23
22 23
S 11?????????5
73
w10
B
Baat E
it
REF E
]
e
BES}F O 4

fitness min

.7

.75

20 40 B0 Gl 100 120 140 160

5.8 : :
a

iters of the algaorithm

llustracion 7: Resultados obtenidos con 150 iteraghes
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Igual al anterior pero con sélo mutacion
Resultados obtenidos:
numModsPerGroup= 11 49 10 10 28 17 12

usedTime = 189.7823

222222221212

22872

22 22

5 5 57 B 8388688

22 22

22 22 888811111731

22 EE

22 272

22 22

gg gg AR A A A A A A A

29 1777770

w10°
-5.45

IR

FE5F 4

B 10113

-BA52F o 1 1 (] .
£ B54r Vb ibid il 1
% 1)
E-E.EE' Wﬁ} i
G.58

BB} I -
_EEQ | 1 1 1 1 1 1

0 20 40 B0 80 100 120 140 160

iters of the algarithrn

llustracion 8: Resultados obtenidos con solo mutain
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Con sélo mutacion pero 600 iteraciones
usedTime = 646.7207

modsGroups= 20 35 100 20 60 5D 40
fit = -6.6796e+004

fa=-6.7121e+004
fs= 325

5.4

| L
B 45 -8
L
-

£5F 1

-,

.

fitness min

56| 1
-—
Beer m |
_6? 1 1 1 1 1 1
0 00 200 300 400 &0 G0 700

iters of the algarithm
llustracion 9: Resultados obtenidos con solo muta@n y 600 iter.

Igual al anterior pero con torneo=1

f = -6.6581e+004
fa = -6.7031e+004
fs = 450
x 107

'6.48 T T T T T T
o

B55- 4
-B.52 - - b

BE4f :

-B.96 -

fitness min

-6.53 - -

6+ - B

-6.62 - -

6B .

I I I 1 I 5
100 200 300 400 500 600 700
iters of the algorithm

-6.66
0

llustraciéon 10: Resultados obtenidos

10



Anexo Il - Experimentos realizados Una tienda

Pmut=0.2 y Pcross= 0.8, torneo biny 300 iters
Resultados obtenidos:
numModsPerGroup= 11 44 9 0 2B 21 20

usedTime = 662.9454

g2222222812

T TTEEE
22 22
22 22
22 23 oo g
23 ;
22 23
22 22
gg %3 777 77
TTTITIITIINT
77
771111111177
11 1
545}{104
e
B.5 M —
(&)
55512 )
o]
BB E
E
%555- E

1 1 1 1 1
a0 100 150 200 250 300 350
iters of the algarithm

llustracién 11: Resultados Pmut=0.2 y Pcross= 0.8&rneo biny 300 iters
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Introduccion de pesos en los términos de la funcidiitness
Cambios realizados:

- Cada cromosoma tendra un peso de fs acorde can su f
- Pesod=100

22222222272

29 22 éé g
22 22
22 22
%% 22 R 1
10 11
22 22
29 22
gg %g 177171101711
o TTTETITII111
TTTTTTT 7
¥ 10"
2 T T T T T T
"\L datal
1r data? H
data3
D . .
Ak i
< 2t ]
= 3t ]
e i
s ]
Bh i
e
_?D 5ID 1 DID 1 5ID QDID 25ID 360 350

iters of the algarithm

llustracion 12: Resultados obtenidos cod=100

Con esta configuracion es la primera vez que témoogrupos consiguen un numero de
modulos que esté dentro de sus limites. Ademasgrlgoos 3, 4, 5, 7 y 8 han obtenido
su estandar de grupo. No obstante, parece seragaedemasiado el término fs porque
los modulos no estan muy unidos.
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1.1.2 Alternativa 2

Se fija un valor constante e igual para todos lopas para las pendientes de la rampa
en la zona factible y no factible. En la siguiegtéfica se muestra la evolucion de fs en
funcién del numero de modulos para cada grupoij&éafpendiente de la recta en la
zona factible igual a 100 y en la zona factibleD@QLunidades. Se ha tomado la matriz
de p para el nuevo problema definido, de 8 grup&5ly modulos. La matriz p (min,

max, std) es:
p:
11 19 14
34 52 40
7 9 7
7 11 9
15 28 21
8 19 13
9 21 17
5 11 9
¥ 107
10
] — ¢

15, wdlul pendnsdsmn
M

_ 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 50 G0 70 ad S0 100
ndrmero mddulos

llustracion 13: Nueva funcién de penalizacién
La ventaja de este disefio es que las penalizagi@amesen mas racionales, por ejemplo,
obtener en el grupo 7 un nimero de moédulos = 5mastis penalizado que obtener 5
en el grupo 2. Este enfoque intenta cuantificalelsviacion de cada grupo respecto a su
namero minimo, estandar y maximo de modulo.

En la siguiente grafica se muestra la grafica pagaupo 8.
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pdt Fact= 100, pdte MoFact= 1000

3500 - h

3000 -

plE3,=5-11-9
min - max - std

2500

]
=
]
]

—

]

[ ]

]
T

fs, valor penalizacion

1000 -

500

Mdrnero de middulos

llustracion 14: Penalizacion para el grupo 8

Como el valor de la pendiente para la zona [mitj=st100 y para [std,max] = 100,
entonces, intrinsecamente se penalizara mas coestdejos esté del valor std.

- Ahora no existe un unico valor k para todos loggs) sino que cada
grupo tendra su k1 y k2 particular, en funcién dedsgfinicion de
estandar de grupo.

- Como se ha fijado el valor de las pendientes erolaa factible
(Imin,max]) y no factible (resto) los valores deykh se calculan
facilmente como:

. L =-100 - k1= 100 * (std-min)
min— std
- DK 1000 h=1000%min + k1
- min
k2
= —— =100 > k2 =100* (max-std)
max— std

Las ecuaciones de las rectas en cada zona, son:

|- A° m<min > ecuacién: |

p(m) = —pdteNoFactm +h si min, 0

| - B:min <= m <= std |

Si min; = std
p(m)=0

14
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Sino,
p(m) = —pdteFact (m —std) si min, # std

- C:std<m, <= max

Si std =max;
p(m) =0
Si no,
p(m) = pdteFact (m —std) si max # std

- Dimax<m<=M

p(m) = pdteNoFact(m —max) +k2 si min, Z0

Las zonas de soluciones factibles son la B y laa€spn cuando el nimero de modulos
del grupo i () se encuentra dentro del rango permitido.

En los siguientes experimentos se valoran difesgme@dientes.
Disefio 1
Pdte zona no factible= 100

Pdte zona factible = 10
200 iteraciones, sélo crossover, 3 mutacione§= fa+fg

22222222212 2222222222

PP FFPETT P YT
22 22 22 22

23 23 22 22

S BEBET S AEE 7 7777
S 117777777777 2, TTIITTIFIINT
22 22 23 23

22 22 22 22

SRR 111111117771 S 11111111111
23 22

llustracién 15: Resultados obtenidos con el disefib

numModsPerGroup= 11 46 9 7 14 [ 17
dispStdShop= 30 60 20 20 60 130 640

timesSeed= 8
usedTime = 679,2982
f=-68.189

fa =-69.199

fs = 1010

15
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- El cromosoma tiene algunos grupos que se pasaandera de modulos.
- Lafs pesa 60 veces menos que la fs

Se ha adjuntado una segunda figura para ver scideimm las dos ejecuciones del
algoritmo:

- los grupos 2 y 6 siguen conservando sus posiciones
- el 1, 4y7 aproximadamente también,
- sin embargo, los 3y 5 han intercambiado sus posesi
Disefio 2: Multiplicando las pendientes iniciales pal0
Pdte zona no factible= 1000

Pdte zona factible = 100
200 iteraciones, sélo crossover, 3 mutacione§= fa+fg

222222222172

288884888

22 28

22 28

22 28

%% 22 A A A A
53 59 111777777777
22 22

22 272

55 59 11111111111
22

llustracion 16: Resultados obtenidos con el disefid

timesSeed = 10

usedTime = 709.0497

numModsPerGroup= 14 43 9 9 2 18 11
dispStdShop = 0 300 200 700 600 100 200

La diferencia en nimero de moédulos respecto aténda es:
O 3 2 0 7 & 2

fa =-66290
fs = 2100
f=-64190

- Se sigue cumpliendo que fa>>fs pero ahora, elemdrde médulos asignados a
cada grupo por el algoritmo si que estan dentisuddimites [min, max].
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Disefio 3: Multiplicando las pendientes por 100
Se analiza seguir aumentando las pendientes, etrpor un factor de 10
Pdte zona no factible= 10000

Pdte zona factible = 1000
200 iteraciones, sélo crossover, 3 mutacione§= fa+fg

222222227272

e

VX
22 o8
22 22
S TTTTTIITT
SR 111111111777
22 272
gg gg 111111177777
o TTTTT

llustracién 17: Resultados obtenidos con el disef®

timesSeed= 9
usedTime = 611,8554
numModsPerGroup= 16 44 7 9 20 21 11

dispStdShop=
2000 4000 0 O 3000 6000 4000 2000
distMods= 2 4 0 0 3 & 2
fa= -65.254
fs=  1.000
= -64.254

Con esta configuracion del algoritmo, tras casi Hdsas de simulacion, 20.000
iteraciones.

17



Anexo Il - Experimentos realizados Una tienda

timesSeed = 977
usedTime = 53.548

numModsPerGroup= 14 46 9 9 2B 17 11

distMods= 0 6 2 0 6 P 2

dispStdShops= 0 6000 2000 O 6000 5000 02000
fa =-66.475

fs = 21.000
= -45.475

2222222227

S O = O =

22 22
22 22
22 22
%% 22 7ITITIII0T
23 924 1117777777
22 22
22 22
39 59 T1T111111111
272
 10*
-1.15
-4.29 .
425+ -
431 4
=
% 435+ i
- -4 47 |
-4 458 -
i
[
—4.5% i
-4.55
0 0.4 1 1.5 2 2.4
iters of the algarithm « 10

llustracion 18: Resultados obtenidos tras 15 horas
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Disefo 4: Multiplicando las pendientes por 1.000
Pdte zona no factible= 100 000

Pdte zona factible = 10 000
200 iteraciones, s6lo crossover, 3 mutacione§= fa+fs

22222222212

292
22 22

o = fEE8866 8

22 2 2

33 28 g8 1
o S 111111111111
2 2 2 2

33 gg 111177777777
o TTTTITITTTIIT

llustracion 19: Resultados obtenidos con el diseft

timesSeed = 7

usedTime = 523,7766

numModsPerGroup= 17 48 9 9 25 20 11

distMods= 3 8 2 0 1 B 2

dispStdShop = 30000 80000 20000 10000 20000 30000 20000
fa = -64.464

fs = 210.000

f= 145.540

1.2 Disefo fs, desviacion respecto a la tienda est andar

El primer paso consistird en analizar si la tieadepta la superficie para abrir el
supermercado (en funcién de la definicion de swdeestandar):

- si sum (minimos)< M < sum (maximos) entonces se adquiere el
establecimiento.
- sino, no se estudia el caso y la empresa rechaagperficie.

En cuanto a la definicion de categorias se diséng® casos, en cada uno de
ellos el disefio de la funcion de penalizacion falua:

- Categorias sin prioridades en aumentar/dismswi® de modulos
- Categorias con prioridades en el aumento de da nfddulo
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1.2.1 Categorias sin prioridades en cambiar su nime  ro de médulos

En este caso, se distingue la zona en la que semna el nimero de médulos del
establecimiento:

- si sum(minimos¥ M < sum (estandares)

Entonces, las categorias con un nimero de méduy®rmyue su estandar
deberian estar penalizadas. Es un caso analogocalathdo tenemos prioridades
de aumento y no se ha cumplido la restriccion deupa categoria tenga mas
modulos sobre su estandar que otra. Podriamosizanahora, con una funcion
cuenta que penalizara el niumero de modulos que sobrepasara® estandar.
Pero... qué interesa, el n° de categorias que nolenrapa restriccion 6 el n° de
modulos por exceso de las categorias que lo pasan...

Es que sise cuenta Unicamente el n° de modulos por encipar @bajo no
discernimos entre una solucion en la que 7 cat@gdrénen un modulo por
encima del estandar o entre otra que tenga uUnitante categoria con 7
modulos por encima de su estandar. Hay que conoéees mejor.

- si sum(estandares) = M

Se pueden penalizar las categorias cuyo n° de p®dd coincide con el
estandar

- si sum(estandares) < Msum (maximos)
En este caso, las categorias con un n° de moéd@onermue su estandar deben
ser penalizadas. Caso analogo al de las prioridaflesra se penalizaria

contando el n° de categorias que tienen menos mbdalos que su estandar ( o
contando el n® de médulos que estan por debajemilduda que antes.

1.2.2 Categorias con prioridades en el aumento de s u numero de
maodulos

Pasos a sequir:

1. Ordenar las categorias segun sus prioridades

- Lista de categorias con prioridades de aumento

Ordenar las categorias segun su prioridad de aomkntde mayor prioridad, al
principio; las que no tengan una prioridad asignadaelimino de la lista (Se ha
comprobado para todos los ambientes que: Si nalefitddo pA—-> std = max, Si
no esta definido pB>» std = min)

pA; es la prioridad de aumentar la categoria que oleupasicioni de la

lista ordenada
pAi= 1 es la mayor prioridad (menor valor numérico)
Kaum: NUmero categorias que tienen asignada unadaibde aumento
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- Lista de categorias con prioridades de dismimuci6

Ordenar las categorias con prioridad de disminueioel n° de modulos,
la de mayor prioridad al principio.

pD; es la prioridad de disminuir los médulos de lagatiai

pDi= 1 es la mayor prioridad (menor valor numérico)

Kdgism : numero categorias que tienen asignada unaidaibrde
disminucién

2. Contar el numero de veces en que se violan las pitades

- Para la Lista de pA
Caso en el que una categoria con menor prioridadichento tiene

mas modulosobre su estandayue otra con prioridad mayor.
Seal' = m-std >0 el nimero de moédulos por encima de su estandar
de la categoria que ocupa la posidién la lista ordenada,
Seaj >,
SiN > A' siendo pA> pA (més prioridad de aumeniaguej)
entonces se realiza una llamadaugnt a pA+= (A -A")

- Para la Lista de pD
Caso en el que una categoria con mayor prioridadissheinucion
tiene menos modulos por debajo de su estandar tyaede menor
prioridad.
Seal = std - m > 0 el nUumero de mddulos por debajo de su
estandar de la categoria que ocupa la posi@éria lista ordenada,
Seaj>|,
SiA> A siendo p> pD (prioridad dism. categoria de la posicion
i mayor que la de Ip
entonces se llamacaient a pD+= (A -4A)

Cuenta total = cuenta pA + cuenta pD
Conclusiones

En definitiva, nos olvidamos de las rectas en laaziactible, pero si que hay que
definir las funciones en las zonas no factibles quee el algoritmo trabaja con
soluciones no factibles. Para ello, lo que podeimaser es poner logaritnfosi
principio Yy al final, es decir, en las zonas deidods < min y max < modsM la
misma funcion ya que las dos son igualmente ndbfast

Las exponenciales tendran una continua que sedd waximo de cuenta. Este
maximo se puede calcular considerando las ecuaciamieriores, aunque depende de
cada cromosoma, porqugy A' dependen del nimero de médulos asignados por el
algoritmo.

cuenta = cuenta pA Max + cuenta pD Max

2 Porque ya desde el principio penaliza bastantecnaiendo lo mismo con la funcién exponencial (y
recordemos que sobrepasar un médulo el maximoadcaozar el minimo por un médulo es un error
igual de malo y nada deseable).
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1.3 Otros cambios analizados

Se ha modificado:

1. El modo de calcular la_distancia visual. Se caldaldistancia euclidea entre
todos los moédulos del establecimiento. Ahora ninseduce alfa y beta, sino
que C = tamafo estanteria mas larga (en este cail
- seincrementa en C la dist. entre modulos pertentxs al mismo pasillo
- silos moédulos no estan en el mismo pasillo seementa su distancia en 5C

2. El modo de calcular la funcion penalizacién fs d@no existe prioridad. Hasta
ahora si el rango de M estaba por encima de la(egtandares) penalizaba si a
algun grupo se le han asignado menos moédulos questéndar, y de forma
similar M estaba por debajo. Sin embargo, no ctaiteoque cuando todos los
grupos estan por encima de su estandar, que na exiggrupo con un ndmero
por encima del estandar mucho mayor que el restoegb, ahora cuando no
existan prioridades se intentaménimizar la varianzalel vector diferencia h,

h = numModsGroup — std
3. Sele daun peso afs, que se prueba, wFs

4. Pm variable. Cada vez que el 80% de la poblaciangeal, el valor de Pm se
incrementa en 0.2 hasta un maximo de 1. En cadacibm se efectia la
comparacion. Se hace asi al haber observado comigaltmo cuando Pm=0
converge muy rapidamente aunque se estanca y paeesiembra mucho. Sin
embargo, cuando Pm=1 la fitness evoluciona faverabhte pero muy
lentamente. Asi, con esta idea propuesta obtendremalor de Pm mas grande
gue haga que no se siembre tantas veces (porguecess muy recomendable).
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Simulacién 1:

Parametros del algoritmo:
wFs=50.000
Pm_lnicial = 0; Pc=1;
Iters=1.000

Resultados:
usedTime = 1.3570e+003
f=-257 480

fa=-270 880
timesSeedRuns =

fs = 13 393
5 (P_mut=1)

numModsPerGroup= 16 43 10 11 246 19 12
(numModsPerGroup'-std) = 2 3 3 3 3 2 3

22222222212

o8G880G080 o

Y
S 77T
22 273
%% 2 d TTTTATITINT
S 1111111111
22 22
22 273
1111
22 273
o TE 7T 7
w10
0.Aa
—
D_ -
04 B

fa, fsy f

-1AF .

1 1 1 1
0 200 400 600 800
iters of the algorithm

1
1000 1200

llustracion 20: Resultados obtenidos en la simulagn 1
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Simulacion 2:
Parametros del algoritmo:
Iguales a los anteriores pero con 2.000 iters
Resultados:
f=-251.580
fa =-264.970 fs = 13.393
numModsPerGroup= 16 43 10 11 24 10 12
(numModsPerGroup'-std)= 2 3 3 3 3 2 3

usedTime = 2369.3
timesSeed=5

2222222222

G O e N R R
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[ ' ]

| T YO NN T T W Y N T T NS ) L T A
| S SN N I L
[ S N L)

| SR SR S T S T S T U T S T LN T (N

w10

=

o T

=21

-2.2 B

T @o

-2.3 B

fitness min

25F -

26 1 1 1 1
a 500 1000 1500 2000 2800
iters of the algorithm

llustracién 21: Resultados obtenidos en la simulagn 2
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Simulacién 3:

Aumento la afinidad de un grupo entre él mismoolgndo con A(i,i)=3, antes
eral)

(200+200) , 1000 iters

Resultados:
f=-122.680
fa=-136.070 fs= 13.393
numModsPerGroup= 16 42 10 11 246 20 12
(numModsPerGroup-std)= 2 2 3 3 3 3 3
timesSeedRuns = 5 (Pm=1)
usedTime = 1459.6

22222222212

22 2 5
S TTTTTITTIGRT :
22 22 5
22 22 TTITITTIANITT f
22 111111111111 f
22 22 5
22 2% 5
22 23 A 5
22 23 1 5
22

0s

fa, fs y f

045

15 1 1 I 1 1
] 200 400 &00 800 1000 1200

iters of the algorithrm

llustracion 22: Resultados obtenidos en la simula@n 3

Si se necesita Pm alta para no sembrar tanto,osede a aumentar el nimero
de padres e hijos a 300 para tener un mayor nudeesoluciones en las que basarse. Se
experimenta con 1000 iteraciones y esta nuevaznatri
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Simulacién 4:

Con 300+300
1000 iters
Nueva A

Resultados:
f=-133.580
fa=-146.970 fs= 13.393
timesSeed= 5 (Pm= 1)
usedTime = 1899.7
numModsPerGroup= 16 42 10 11 246 20 12
(numModsPerGroup-std)=2 2 3 2 3 3 3

222222227272

22 22 g
22 28 g
22 22 g
22 22 g
22 3
55 78 FITTVTITVRET a
22 2 3
22 22 3
55 S8 A A A A A A A AR A A I a
22
111111111111
11
100
1
D.SJ_\_‘ .
D .
" os g
-1 .
1.5 I I I I 1
0 200 400 00 800 1000 1200

iters of the algarithm

llustracién 23: Resultados obtenidos en la simulagn 4
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Simulacién 5:

Con 300+200

1000 iters
Nueva A

Resultados:

Anexo Il - Experimentos realizados Una tienda

Resulta mejor que con 200 + 200 (simulacién 3)

f=-131.560

fa = -144.960

timesSeedRuns= 5

usedTime

= 1460,8

numModsPerGroup=
(numModsPerGroup-std)= 2 2 3 3 3 3 3

fa, fsy f

S0k

-15

fs = 13.393

(Pm=1)

1 42 10 11 24 PO 12

22222222212

| NS S T AN

= kO B2

T NS SN A Y N T N Y L T N ) L T N
| Oy L T N LN N Y LS O L I
| A T NN T AN

w10

RN

i B A A 77

T1T1111111111

(u N e N
131

1
0 200

llustracion 24:

1 1 1 1
400 E00 800 1000 1200
iters of the algorithm

Resultados obtenidos en la simulagn 5
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Simulacién 6:

Se prueba ahora si en lugar de evitar las numessabradas aumentando la
poblacion, hacerlo aumentando el n° de intercantiasdo se hace la mutacion.
Como la 3 (200+200) pero con numXchanges2Mut=5l{gar de 3

Resultados:
Es mucho peor
f=-95.419
fa=-108.810 fs = 13.393
timesSeed = 5 (Pm=5)
usedTime = 1.298
numModsPerGroup= 16 43 10 11 24 10 12
(numModsPerGroup — std) = 2 3 3 3 3 2 3

22222222212
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| NS L T N
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| N A T N A Y L N A T N A
| T L T N A LN O L T L
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T1T1111111111

(u N e N
131

w10t

fa, fs yf

T

_"] 2 1 1 1 1 1
a 200 400 800 800 1000 1200

iters of the algorithm
llustracion 25: Resultados obtenidos en la simul&@n 6
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Simulacion 7:
Como la 3 (200+200) pero con numXchanges2Mut=2ugar de 3
Resultados:

Resulta mejor que con numXchanges2Mut= 3 (simdihad)

f=-125.670
fa =-139.060
fs = 133.930

numModsPerGroup= 16 42 10 11 246 20 12
(numModsPerGroup-std)= 2 2 3 3 3 3 3
timesSeed= 9
usedTime = 1516,3

22222222212

| O LN N N
SN LN I N
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14 | 1 t )
a 200 400 GO0 goo 1000 1200

iters of the algarithm

llustracién 26: Resultados obtenidos en la simulagn 7
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Simulacién 8:

Se selecciona la mejor de padres e hijos, 3004Ha00djor es 300+300 pero
porque hace mas iteraciones) y la mejor numXchahges=2.

Resultados:
f=-124.310
fa =-137.710 fs = 133.930
numModsPerGroup = 16 43 10 11 246 19 12

(numModsPerGroup-std) =2 3 3 2 3 2 3
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1 1
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llustracién 27: Resultados obtenidos en la simulagn 8
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Simulacién 9:
300+300, 3000 iters, numXchanges2zmut=2
No es la mejor!

Resultados:
f=-116.500
fa=-129.890 fs = 13.393
timesSeedRuns = 36
usedTime = 6.404,7

numModsPerGroup= 16 42 9 12 26 20 12
(numModsPerGroup-std) = 2 2 2 3 3 3 3

222222221212

T1 11
Pad

— =
- —
-y —
] —

[ N T 8 i
[ N T 8 i

A A A A B B

| O T N R O

o8B 88808868088

| N N O I S S T N
8 T S N N S T S ST (ST S

fa, fsyf
-
1

_ 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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llustracién 28: Resultados obtenidos en la simulagn 9
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CAMBIO EN LA FUNCION DISTANCIA - Distancia visual
Sea:

M: el nUmero de mdodulos del establecimiento

D_eucl (i,j): la distancia euclidea entre losduos i, |

S (j): médulo j-ésimo de la estanteria a la cualgregte el médulo i
La salida de la funcidon es una matriz D de tambfin M

En la figura siguiente se observa la distanciant@lulo 15 al resto de médulos.

distancia del madulo 15 al resto (18 Oct)

45 T T T T T T T
£
_*.
40+ F .
.*.
Fig
35+ ‘ﬁ- -
¥+ " 4 £

g 7 + Fy A Ih O Frq
= ¥ # 4 * * + % 4 %
o g £ &R F Y 5%
T 25 L * ka * * *+ i * 4§ |
= e * ha * ¥ * % * 4 *_i&
x f‘k_ ¥ * o * & *4
: R F T T
Stk F .
i % B
= 5L #* E |

o %—g I

k.
5r 4 & ]
Y F
D -**-*—I 1 1 1 | 1 |
] 20 40 B0 a0 100 120 140 160
madulos

llustracion 29: Distancias del médulo 15 al resto& médulos

En las siguientes simulaciones se tomaron sienoprenismos parametros del algoritmo:

ES (300+200), numXchanges2Mut= 3

La matriz de afinidades fue la siguiente:

As[ 3 -1

-1 3
-1
-1
-1
-1
-1
0

1
1
OFrRPOOWORrEFr
1
1
1

OpFr OoOr

PR OORR
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PWOORORR
1 1 1

QLR PP
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Simulacién 1:
30.000 iters (12 horas ejecutandose)
Resultados:

numModsPerGroup= 16 43 10 11 24 18 12
(numModsPerGroup-std)= 2 3 3 3 3 2 3

f=-45.514
fa =-58.907
fs = 13.393

timesSeed = 85
usedTime = 30.806

Observando la figura se ve que el grupo 7 no secaahuy bien. Puede ser debido
a que la afinidad de un grupo con el mismo no Bsisatemente alta.
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llustracion 30: Resultados obtenidos en la simulagn 1
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Simulacioén 2:

Aumentando la afinidad de una categoria con eltamaia 5.
1.000 iters,

Resultados
timesSeed = 5 (Pm=1)
usedTime = 1.420,2
f= 1.269
fa=-12.124 fs = 13.393
numModsPerGroup= 16 43 10 11 24 18 12
(numModsPerGroup-std)= 2 2 3 3 3 3 3
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llustracion 31: Resultados obtenidos en la simula@n 2
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Simulacién 3:
Se sigue aumentando la afinidad de un grupo conisého, ahora 5.
Resultados:

f=-5.374

fa =-18.768 fs = 13.393

usedTime = 2.660,9

numModsPerGroup=16 42 10 12 24 18 12
(numModsPerGroup —std) = 2 2 3 3 3 2 3

Parece ser que se coloca el grupo 7 mal porquédelenkia de distancias no es
muy grande entre una estanteria y otra.
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llustracion 32: Resultados obtenidos en la simula@n 3
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Simulacion 4:
Aumento la afinidad de la categoria a 10
Resultados:

BestFit = 1.1412e+005
fa= 1.0073e+005 fs = 1.3393e+004

Parece que no diferencia mucho entre distanciapueae estar el error.
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llustracion 33: Resultados obtenidos en la simulagn 4
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Simulacién 5:

Se prueba a utilizar una matriz de Distancia = De®¥decir, cada elemento es el
cuadrado de la distancia que se utilizaba hastaaho

El valor de wFs también ha aumentado para quegrekefuncion fitness.

wFs=500.000

d° del médula 15 al resta de madulas
2':'[“:' T T T * T T T T
.*.

1800

1600

1400

******—*

1200

=, 1000

800

g
¥
GO0, ;‘? 3
400 \ f ¥ % -
200 % .

1 1 1 1
] 20 40 G0 a0 1a0 120 140 160
madulos

llustraciéon 34: Nueva consideracion de las distanas

Resultados:

BestFit = -42.302

fa=-176.230 fs = 133.930
(numModsPerGroup-std)= 2 2 3 3 3 2 3
timesSeedRuns = 5

usedTime = 2.638,5
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llustracién 35: Resultados obtenidos en la simulagn 5
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Simulacién 6:

También probar sin D*2 y con mayores valores de MAXMAX2 para distinguir
mejor las zonas.

Simulando con:
MAX1= max long de las estanterias

MAX2= 5*max1

distanced, el max1= 12 y max2=5%max1
distancia del 15 al resto
1DD T T T T T T T

= &0+ -

40t .
30+ -
20 -
10F -

D w | 1 | | 1 1

0 20 40 B0 a0 100 120 140 160
madulos
llustracion 36: Distancias consideradas en la simatién 6
Resultados:

f= 269.810

fa= 256.420

fs = 13.393

timesSeed= 6

usedTime = 2.355,7
(numModsPerGroup-std)= 2 2 3 2 3 3 3
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llustracién 37: Resultados obtenidos en la simulagn 6

2500

40



Anexo Il - Experimentos realizados Una tienda

Simulacion 7:

Probando a NUM2Xchange=2
Resultados:

f= 302 170

fa= 274 490 fs = 27 679

usedTime = 1.2646e+003
(numModsGroups-std)= 2 1 3 3 3 3 3
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llustracién 38: Resultados obtenidos en la simulagn 7 con 1.000 iteraciones

Conclusién: No ha evolucionado bastante con 1.80Adiones.
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Resultados con 30.000 iteraciones:

f= 266.560

fa= 253.170 fs = 13.393
timesSeed = 258

usedTime = 40.218
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llustracion 39: Resultados obtenidos en la simulagn 7 con 30.000 iteraciones
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Simulacién 8:

También se puede plantear que la fs no pese tamtue si observamos el
gréfico anterior y el nimero de modulos asignadwsepcima del estandar

(numModsPerGroup-std)= 2 2 3 3 3 3 3
Se observa como el grupo 4 tiene 2 modulos en edtanteria pero que se

podrian quitar porque estan por encima de su estabd mismo se puede hacer con el
grupo 3. De este modo, la solucién resultante seria

2222272

22 22
o = TTTTTIITTITT
22 2 2
gg 22 77 TTTITIITITT
22 22
2 2 2 2
2 2 2 2
22 2 2
o 111111111111

11
(RN N < < = < < =

llustracion 40: Resultados obtenidos en la simula@n 8
Lo que ocurre es que existe mucha varianza de ro®¢alr encima del estandar,
los resultados son:
(numMods-std)= 2 2 1 0 3 I 3

f= 455.540
fa= 242.150 fs = 213.390
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Penalizaciones en f
1. Modificaciones realizadas al algoritmo

- Matriz de distancia simétrica y calculada uéifido las constantddAX1y
MAX2

- Introduccién de una funciofs que mide la desviacién respecto a la tienda
estandar en la fase de ubicacion de grupos.

2. Simulaciones con variacion del peso de la funci6  n fg (w)

Teniendo en cuenta la funcion de fitnesd:= fa + w*fs
dondew representa el peso de la funcfén

Corremos el algoritmo con un criterio de paradgdalremos probando diversos
valores del factor w, para encontrar aquél queptisnd. Se realizaron 30 ejecuciones
del algoritmo.

Notar que algunas soluciones no son muy buenas.pdede ser debido a que
los pardmetros landa y mu del algoritmo, la prdiddd de mutacidén, una posible
incorporacion de la funcién crossover,... pueden &estados para optimizar el
funcionamiento del algoritmo evolutivo
2.1. Con w = 0 (teniendo en cuenta Unicamente las relaciones d e afinidad)

Se estudia este caso para observar qué ocurrdaearelimina la funciofs

La solucion obtenida es:
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La mejor solucién de las 30 ejecuciones:

w | iters | MU |lamda | poplni F FA W*FS| seeds |time (S)

0 |2000)100| 200 15 |-114374,6|-114374,6| O 0 845,0
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llustracién 41: Mejor solucion paraw =0

La peor:

iters | MU | lamda | poplni F FA |W*FS|seeds|time (s)

o |z

2000|100] 200 15 |-80970,2|-80970,2| O 0 873,3
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g 2 2 2
g 2 2 2

8 2 22 TTTTTT7777
8 2 < c 11111 11
g 2

111111111111

llustracion 42: Peor solucién paraw =0
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22.Conw=1
En este caso se puede observar el valor que towaiblefs respecto a.

Caso mejor:
w | iters | MU |lamda | poplni F FA W*FS | seeds | time (S)

1| 2000 | 100 | 200 15 | -115456,8 | -115485,8 | 29 0 1175,9

g
A A A A A A

—_ =% —a

| A A A

[ R R n ]

N U U U W U AT W
T T

222222222222
2222222222l
2222222222l
llustracién 43: Mejor solucién paraw =1

Caso peor:
w | iters | MU | lamda | poplni F FA W*FS | seeds time (s)
1(2000|100| 200 15 |-82359,8|-82386,8 | 27 0 1192,9

2222222l

g o
22 20
5 5 - g F A A A A A
22 20
22 28
5 9 R 7
22 2
22 28
22 28
22 28
5 5 T1T1111 111111

llustracion 44: Peor solucién paraw =1
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2.3. Conw =100.000

Se eligi6é un valor dev muy elevado para hacer que el objetivo de apraiima
a la Tienda Estandar sea mas influyente en la isoldmal que el de las afinidades
entre grupos.

Caso mejor:
w iters | MU |lamdajpoplni F FA W*FS seeds time (s)
100000/2000|100| 200 | 15 | 2000628,0 | -99372,0 2100000 0 835,3
7
7117 8 :
71 17 8
7 17 G
71 17 8
7 8
7117 8 :
71 17 8
rronT 2222 8
71 17 f MM AAa Ao g
7 1 222222222222
222222222222
222222222222
llustracion 45: Mejor solucion para w = 100.000
Caso peor:
w iters | MU | lamda |poplIni F FA W*FS | seeds time (s)
100000/2000|100| 200 | 15 |2037930,8|-62069,2]|2100000 0 885,2
2222222222
5 9 5 8 588858
- - 1111 1
2 2 2B
2 2 28
2 2 28
- 111111111111
So TTTTTTTT
2 2 2
2 2 2
EE EE F7T7 777777777
2 2 2 2
2 2

llustracién 46: Peor solucion para w = 100.000
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3. Conclusiones

- Se observa que cuando aumenta el valor de w, @l dalfs es menor:

o En la configuracion de tienda sin PR: se tienenrhbilulos y la Tienda
Estandar tiene 130. Si observamos el caso mejor de:
= W=1-> fs= 29 moddulos
= W=100 000> fs= 21 (es la minima que puede tener, 151-130)

- Existe bastante variacién entre el caso mejor g pa®r de cada configuracion
de tiendas y para cada w. Esto lleva a pensar eedasidad de estudiar los
valores de los distintos parametros de mu, lamtmaaeo,... para conseguir la
mejor configuracion de ellos en cuanto a eficiemamputacional y a robustez
del algoritmo.
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