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Resumen: En el sector retail, la asignacion de inventario implica un desafio dinamico pues, se
requiere adoptar politicas que consideren la demanda fluctuante del mercado y la variabilidad en
el comportamiento del consumidor, segln su ubicacidn geogréafica. Una distribucion de inventarios
inapropiada trasciende directamente en los niveles de venta, en los costos por mantener niveles de
inventario elevados, y los costos logisticos de transferencias entre almacenes debido a la
disponibilidad incompleta de productos. En el presente trabajo de investigacion se desarrolla un
modelo algoritmico que calcula el mejor surtido para cada almacén de una empresa retail del sector
de motocicletas. La solucion propuesta se basa en métodos de priorizacion y ponderaciéon de
variables historicas externas, internas y variables de mercadeo, de manera que permita obtener el
conjunto ideal de productos. EI modelo se desarroll6 en el lenguaje de programacion Visual Basic
por su flexibilidad en la parametrizacion de variables combinada con la implementacion sencilla y
la interactividad con bases de datos. Los resultados demuestran que los indicadores de rotacion de
inventario incrementaron significativamente a partir de la aplicacion del modelo, lo cual demuestra
gue una correcta asignacion de inventario puede aumentar los beneficios del minorista. La fortaleza
del sistema planteado es que permite la parametrizacion de variables de entrada acorde a las
necesidades comerciales del duefio de retail; pues una de las principales limitaciones de la literatura
existente es que descuida las reglas de comercializacion y no atiende la importancia estratégica del

producto.

Palabras clave: Retail. Planimetria. Priorizacion. Planificacion de inventarios.
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Abstract: In the retail sector, inventory allocation implies a dynamic challenge since it is
necessary to adopt policies that consider the market fluctuating demand and the consumer behavior
variability, depending on their geographical location. An inappropriate inventory distribution
directly transcends sales levels, the cost of maintaining high inventory levels, and the transfer
logistics cost of between stores due to the incomplete availability of products. In this research work
an algorithmic model that calculates the best assortment for each store of a retail company in the
motorcycle sector is developed. The proposed solution is based on prioritization methods and
weighting of external and internal historical variables and marketing variables in order to obtain
the ideal set of products. The model has been developed in Visual Basic programming language
for its flexibility in variable parameterization combined with easy implementation and interactivity
with databases. The results show that inventory turnover indicator increase significantly from the
application of the model, which shows that a correct inventory allocation can increase the profits
of the retailer. The strength of the proposed system is that it allows the parameterization of input
variables according to the commercial needs of the retail owner; because one of the main limitations
of the existing literature is that it neglects marketing rules and does not address the strategic

importance of the product.

Keywords: Retail. Planimetry. Prioritization. Inventory Planning.
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1. Introduccién

La gestién de inventarios en empresas retail con
ubicaciones multiples conduce a un problema
dindmico pues se deben adoptar politicas de
inventario que realmente funcionen en las
diferentes tiendas que forman parte de una cadena
retail. Por lo general, la mayoria de las modelos
de inventario consideran y suponen una sola
distribucion de probabilidad de demanda para
todos los almacenes de la cadena, lo cual puede
afectar el analisis pues existe gran variabilidad
entre cada almacén. Entonces, la demanda de
articulos en una empresa retail se comporta de
manera significativamente diferente por factores
econdmicos, sociales, diferencias culturales, e
incluso el formato de almacén puede dificultar el
analisis y las decisiones de reposicion en cada
punto retail (Agrawal & Smith, 2013).

Cuando la politica de reposicion y distribucion
es inapropiada, trasciende directamente en los
niveles de venta, incrementan los costos de llevar
el exceso de inventario, los costos por ventas
perdidas debido a la falta de cierta marca o
modelo presente en la tienda y costos por
transferencias entre almacenes. El anélisis se
vuelve dindmico y complejo pero si las decisiones
de reposicion se explotan de una manera adecuada
puede maximizar la ganancia de la organizacion
(Varley, 2003). La planificacion del inventario de
multiples productos para un minorista implica
establecer el nivel 6ptimo de reposicion para cada
articulo. Para Kok & Fisher (2007) “el problema

de optimizacion de inventarios es un problema de

asignacion de recursos discreto, no separable y no
lineal”; los autores proponen un algoritmo de
optimizacion y demuestran la importancia de
enfocarse en las decisiones correctas de
reposicion  (grupo  de  productos,  sus
caracteristicas y sus niveles de almacenamiento)
para la planificacion de la variedad, ya que esto
puede aumentar significativamente los beneficios

de un minorista (K6k & Fisher, 2007).

En el contexto de empresas retail, es muy
comun la disponibilidad incompleta de articulos
debido a la variabilidad de demanda a través de
una extensa gama de productos, seglin estudios
desarrollados existen empresas gue manejan
desde 500 hasta 30000 items distintos. Con la
complejidad del nimero de productos manejados
es indispensable la implementacion de una
politica correcta de administracion de inventarios
para controlar esta variable al determinar
cantidades y ciclos de reposicion de cada item,
ademas la politica debe funcionar para cada tienda

retail de la cadena de suministro (Arias, 2012).

El planificador minorista se enfrenta a
decisiones importantes al momento de determinar
el conjunto de productos que deben ser asignados
con un espacio limitado de exhibicion; para
Hubner, Dusterhoft, & Ostermeier (2021) esto
representa una problematica de planificacion
tactica que debe ser revisada cuando existen
cambios importantes en el inventario, variaciones
en los contratos con los proveedores o cuando se
ajustan cambios en las categorias definidas. Una

herramienta empleada para la planificacion de
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espacio es la planimetria, esquema detallado que
maneja un enfoque de comercializacion para
seleccionar productos y su espacio en el punto de
venta, busca reasignar de manera Optima el
inventario de exhibicibn 'y minimizar el
agotamiento  de  existencias
F.Marinelli, R.Rosetti, & P.Zingaretti, 2017). El

grado de complejidad de una planimetria depende

(E.Frontoni,

de la gestion por categorias y la capacidad de
exhibicién de cada tienda retail (Fernandez,
2018).

Entre los aspectos relevantes para el sector
minorista esta la variedad y la imagen que el
almacén comunica a sus consumidores; es decir,
el nivel de exhibicion genera informacion al
cliente. Rosch (1978) indica que una estructura
unificadora encargada de organizar informacion
sobre productos tiene incidencia directa en los
consumidores, ayudandolos a identificar atributos
relevantes sin un esfuerzo cognitivo elevado. Por
lo tanto, la categorizacion de productos otorga una
perspectiva clara al cliente para influir en el
enfoque de caracteristicas y decisiones de
compra. También, la rentabilidad global que
contribuye cada categoria es un parametro de peso
para la empresa retail, pues permite focalizar

procesos de compra y distribucion (Varley, 2003).

En general, los productos que conforman la
categoria guardan ciertas caracteristicas en
coman, siendo sustitutos razonables con
variaciones en marca, precio, color etc. Sin
embargo, puede existir complementariedad entre

productos incluidos en una categoria, esto puede

contribuir al posicionamiento de marca que
maneja el minorista. Como retail, uno de los retos
cuando se posee marca propia es posicionar su
marca y maximizar beneficios internos. Los
gerentes estdn definiendo y construyendo
categorias para mejorar el rendimiento del grupo
de productos, buscando proveedores que
entiendan su mercado y complementen su
portafolio de productos, ya que administrar
correctamente  categorias  permite  tomar
decisiones a nivel macro en beneficio de los

autores de la cadena (Varley, 2003).

Los niveles minimos y maximos de inventario
se asignan en base a un comportamiento histérico
de venta, bajo la revisibn de politicas de
comercializacion, politicas internas de mercadeo
y en base a la disponibilidad de espacio. El nivel
minimo de inventario es el punto de reorden para
asignar y distribuir mercaderia hasta el punto
maximo establecido (Arias, 2012). En la
metodologia de minimos y méaximos, la cantidad
minima de existencias es el punto de referencia de
pedidos en el periodo de reordenamiento.
Mientras que el nivel méximo es la cantidad
limitante de existencias que almacena la tienda,
por ello es necesario calcular la capacidad
maxima de exhibicion, la cual se determina en
funcion al espacio ocupado por cada producto y
los metros cuadrados disponibles por almacén. Un
modelo de maximos y minimos es Gtil cuando los
costos de revisar y ordenar son muy grandes y
evita la colocacion de pedidos muy pequefios. La
revision del inventario se realiza periddicamente

y si la posicion de inventario estd en un nivel
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minimo, entonces se debe colocar la orden con la
cantidad suficiente para lograr un inventario al
nivel méximo (Chamorro Corea, Diaz Camejo,

Fuentes Espinoza, & Lovo Gutiérrez, 2018).

Se han identificado trabajos en la literatura que
determinan la asignacion Optima de inventario
mediante la creacion de modelos que utilizan
diferentes distribuciones de demanda para los

estudios, los cuales se mencionan a continuacion.

Agrawal & Smith (2013) plantean un modelo
matematico que determina el tamafio total del
pedido, y obtienen la asignacion Odptima de
inventario en tiendas no idénticas para dos
periodos determinados; los autores formulan un
modelo de optimizaciéon de inventario con
distribuciones de probabilidad de tipo
exponencial para la demanda (distribucién
comlUnmente utilizada en la gestion de
inventarios) y demuestran que tener mayores
diferencias entre las demandas medias de las
tiendas conduce a una mayor ganancia esperada
para una cadena minorista con ubicaciones
maltiples. Por otro lado, Arango Marin, Giraldo
Garcia, & Castrillon Gomez (2013) proponen un
modelo de gestion de inventarios que parte de
pronosticos de ventas calculados por el algoritmo
de Holt-Winters que utiliza el nivel de servicio
para calcular las cantidades a comprar de cada

producto.

El planteamiento de Cachon, Gallino, &
Olivares (2018) estudia cémo la prevision de
demanda, el inventario, la variedad de productos

y las ventas estan altamente correlacionados al

momento de establecer politicas de inventario
para un almacén minorista (Ver Figura. 1).
Demuestran que esta correlacion no es atribuible
a un efecto causal, los autores simulan una
politica de asignacion Optima de inventario en
donde muestran que maximizar la variedad y
minimizar la duplicacion de modelos de
automoviles de un concesionario aumenta los

beneficios del minorista.

Variedad
1 By
¥
B
Inventario ! > Ventas

Choque de Suministro Prevision de Demanda

Figura 1. Relacion entre Inventario, Variedad y
Ventas. Fuente: (Cachon et al., 2018)

Los coeficientes imparciales S, y representan
variables que afectan directamente a la variedad y
el inventario, ademas la formulaciéon incluye
variables de control y utiliza la previsién de
demanda para determinar los niveles de inventario
y requerimientos en variedad (Cachon et al.,
2018). Segun la revision de la literatura existente,
una gran cantidad de modelos de inventario utiliza
las ventas internas para realizar la prevision de
demanda, sin embargo, se considera que resultaria
mas realista asignar inventario a un almacén
contemplando también la demanda esperada de

los articulos proveniente de una fuente externa.
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La propuesta de Urban (1998) integra
decisiones de control de inventario, asignacion de
espacio y decisiones de abastecimiento. Este
algoritmo con demanda deterministica modela la
tasa de demanda como dependiente del nivel de
inventario exhibido. Los pardmetros que integra
el modelo son: punto de reorden, la cantidad de
pedido y la asignacion de espacio. Para la
formulacion del modelo, los autores consideran
las limitaciones asociadas al problema de
asignacion de espacio, como son la cantidad
méaxima y cantidad minima disponible para ser
exhibida. EI modelo no atiende la importancia
estratégica de un producto, lo cual puede influir

en la variedad y asignacién de inventario.

Por lo tanto, los modelos matematicos
formulados para calcular el nivel o6ptimo de
inventario se caracterizan por emplear
distribuciones de demanda probabilistica o
deterministica para determinar la cantidad total de
la orden. Ademas, generan una solucion bajo la
premisa de que existe dependencia del volumen
de ventas con la cantidad asignada de inventario.
En este trabajo, para determinar la demanda
media de los articulos, se integra informacion de
ventas tanto externa como interna a fin de corregir
desviaciones del historico interno de ventas. De
acuerdo con Hofmann (2017) “la cantidad de
datos disponibles para las empresas ha aumentado
debido a la capacidad tecnoldgica, con mayor
inclusién de datos relacionados con factores
externos e historicos”. La introduccion de
variables de mercadeo, como el lanzamiento de un

nuevo producto, politicas de descuento vy

promocion por temporada, ayuda al pronéstico e
integra la base de datos para el calculo de la

solucion buscada.

1.1. Caso de Estudio

El presente trabajo de investigacion se enfoca en
una empresa retail dedicada a la comercializacion
de motocicletas a nivel nacional. Se realiza un
caso de estudio basado en datos reales obtenidos
de 40 concesionarios con ubicaciones maltiples
tanto en la Costa, Sierray Oriente del Ecuador. En
los dltimos 5 afios, el sector de comercializacion
de motocicletas ha experimentado un crecimiento
exponencial generando un impacto positivo en la
economia del pais, facilitando la movilidad, y
generando una fuente importante de empleo.
Segun los datos de matriculacion a nivel nacional,
el mercado de motocicletas en el pais entre el
2017 y 2021 ha aumentado un 75,62%, a una tasa
promedio anual de 15,12%, de modo que en 2021
la matriculacion de motocicletas ascendio a
165.701 unidades (Figura 2), esto ha demostrado
un incremento de demanda y grandes
oportunidades para el sector de comercializacion
(AEADE, 2021).

El sector de motocicletas se encuentra
totalmente medido a través de la matriculacion
vehicular, lo cual representa una ventaja al
proporcionar informacion externa real al modelo;
la data externa es un punto clave para ajustar los
datos internos y realizar la compilacion de toda la

informacién  disponible para analizar el
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comportamiento de demanda en cada almacén de

la cadena retail.
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Figura 2 Mercado de motocicletas en el
Ecuador. Fuente: Base Matriculacion Vehicular
(AEADE, 2021)

Las actividades de la empresa en estudio
dependen en gran medida de sus ventas y manejo
de inventarios para exhibicion. La recepcion de
mercaderia en base a las necesidades mensuales
de cada almacén es muy fluctuante y la frecuencia

de abastecimiento se realiza de manera semanal.

El nivel de exhibicibn de motocicletas
representa un papel importante al momento de
tomar decisiones de reposicion de inventario; un
factor a considerar es el tiempo de entrega del
producto. Una vez realizada la venta, inicia el
trdmite de matriculacion de la motocicleta a
nombre del cliente, este tiempo de gestion difiere
en cada ciudad y representa una restriccion para
la entrega al cliente final. Por ello, las
motocicletas vendidas en estado de matriculacion
ocupan un espacio de exhibicion y es
indispensable considerarlo al momento de realizar
la planimetria de asignacion de inventario para

cada punto de la cadena.

Debido a las limitaciones de espacio y a lo
fluctuante de la venta, se tiene como consecuencia
natural desabastecimiento de ciertos modelos en
varios puntos de venta y exceso de inventario de
exhibicion en otros; generando la necesidad de
trasladar el inventario de un punto a otro e incurrir

en costos de transporte.

Por ello, para evitar el incremento en costos de
traslados y mejorar el tiempo de entrega, la
empresa ha implementado un inventario en linea
en donde el stock del proveedor esta disponible
para la venta, proporcionando informaciéon de
numero de chasis y motor de cada modelo Unico;
datos que son necesarios para realizar la
facturacion de dicho producto. La codificacion se
encuentra homologada con cada proveedor y se
genera un reporte diario de motocicletas tomadas
de bodega virtual para que el proveedor despache
la mercaderia facturada al punto de venta. Esta
nueva politica ha mejorado significativamente el
nivel de inventario en cada almacén, y ha
disminuido los traslados de mercaderia entre
agencias, mejorando asi el tiempo de entrega al
cliente final. Sin embargo, esta solucién no es
suficiente, y lo que se busca es mejorar la
asertividad de la ubicacion del inventario con el
objetivo de reducir los traslados, minimizar la
duplicacion y mejorar los dias de estancia del

inventario en tienda.

Una consideracién importante para el estudio
es que parte del inventario de la empresa es a
consignacion y parte a propiedad; en los dos casos

el minorista determina el tamafio de la orden y el

Karla Michelle Serrano Cordero
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proveedor despacha la mercaderia solicitada en
los puntos de venta de la empresa, de manera que
la continuidad de reabastecimiento permanezca
entre un nivel minimo s y maximo S previamente
establecido. En cuanto a la politica de
consignacion, el inventario pertenece
formalmente al proveedor y la empresa incurre en
costos de almacenamiento, transporte y seguros
de la mercaderia a consignacién, la cual es
facturada por parte del proveedor una vez que el
minorista envia un reporte de ventas detallado;
ademas, este tipo de inventario pueda cambiar a
propiedad por el tiempo maximo de permanencia
en piso, este factor depende del contrato y
negociacion entre la empresa retail y el proveedor.
En cuanto a la politica de propiedad, los productos
son facturados y despachados a los puntos de
venta por parte del proveedor, y el inventario

pertenece formalmente a la empresa retail.

El nivel de servicio del proveedor depende de
una correcta definicion de parametros comosy S,
mantener flujos de informacién constantes con la
compafiia, y el plazo acordado de entrega en cada
punto de venta (Valentini & Zavanella, 2003).
Entonces, al manejar inventario a consignacion y
a propiedad, con diferentes proveedores, no es
necesario el uso de una bodega central para
distribuir productos, pues la velocidad de rotacion
no sera la misma en una bodega central que en un
almacén de la cadena; por ello, el uso de la
planimetria en una empresa retail cobra fuerza al
momento de determinar la exhibicién ideal en
funcion a la limitacion de espacio y categoria en

el punto de venta.

El proposito de la presente investigacion es
disefiar un sistema de asignacion de inventario
con priorizacion, ponderacion y secuencia logica,
que utiliza tanto informacion externa como
interna para mejorar la cantidad de asignacion de
existencias a diversos almacenes que conforman
una empresa retail comercializadora de

motocicletas de marca propia y multimarca

2. Materiales y métodos

El presente articulo plantea un modelo
algoritmico de asignacion de inventario en el cual
se consideraron factores como la demanda externa
e interna de los articulos, caracteristicas propias
de los productos y su asignacién con relacién a su
demanda a partir de un conjunto de categorias. De
igual forma, caracteristicas propias del area de
exhibicion y disponibilidad de espacio se
consideraron factores importantes para el estudio,
pues la planimetria de un almacén depende en
gran medida de una correcta definicion de
capacidad de espacio y de categoria. Como se ha
mencionado anteriormente, la investigacion
utiliza métodos de priorizacién, ponderacion y
ordenamiento, vinculando las ventas internas con
variables externas de demanda para corregir
distorsiones del histérico interno de la compafiia;
el objetivo es asignar el inventario idoneo a cada
almacén bajo la consideracion de capacidad de

espacio en limites minimos y méaximos.

El modelo propuesto en este trabajo se ha
basado en la metodologia de tipo propositiva por

cuanto se fundamenta en una necesidad de
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mejorar los niveles de inventario de una empresa la cadena de suministro. Los factores y variables
retail tomando en cuenta las variables y que figuran en el estudio fueron seleccionados a
restricciones que influyen en el proceso de partir de la revision de la literatura, y el esquema
asignacion de productos en los distintos puntos de del modelo propuesto se presenta en la Figura 3

i Datos i [ e e e e e 1

i i Externos i i i Prioridades i

i i Internos i i i Historico Pronostico i
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Figura 3. Esquema de las relaciones entre datos, prioridades, ponderacion, limitaciones y asignacion de

inventario

2.1. Descripcion del modelo para una sola tienda o para una cadena minorista

con multiples tiendas donde la demanda esperada

En esta seccion se presenta el modelo algoritmico varia entre cada almacén retail (Corsten, Hopf,

de asignacion de inventario bajo la definicion de Kasper, & Thielen, 2018). Para modelar el

conjuntos y parametros. En el Anexo 1 se problema de planificacion de inventario es

establece la notacion para el modelo propuesto. necesario determinar el proceso de decision de

En el contexto minorista, el problema de compra del consumidor, el proceso propuesto se

planificacion de inventario (APP) hace referencia inici6 considerando los conjuntos C, S, y M que

a la seleccion y asignacién de un conjunto de se relacionan directamente con la forma en la que

productos a disposicion del cliente de tal forma el cliente define prioridades para elegir un

que maximice la ganancia esperada de la empresa. producto en particular (Modelo) y con el objetivo

Los niveles de inventario se pueden planificar de modelar el comportamiento del cliente en el

proceso de seleccion de productos se definié un
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camino de decision que se expone a continuacion

en la Figura 4.

1 2 3 4

 Ceegoria g Seamento g Marca g Modelo

Figura 4. Camino de decision para el modelo
propuesto.

Primero el cliente decide sobre la categoria de
producto a comprar (C), selecciona un segmento
en especifico (S), decide la marca de preferencia
de entre todas las marcas disponibles (M), y, por
altimo, elije el modelo de producto que se ajusta

a sus necesidades.

Con base en el camino de decision propuesto
se estructurd la asignacion de inventario que
comprende dos niveles principales: un nivel
macro que define la ocupacion y espacio del
almacén, el cual se encuentra dividido por
categoria (etapas 1 y 2); y un nivel micro que
define la asignacion individual de producto para

cada categoria (etapas 3y 4).

2.2. Recoleccion y tratamiento de datos

Para la toma de decisiones de inventario el
principal componente es la informacion, y esta se
encuentra en la base de datos transaccional de la
empresa en estudio, la base almacena informacion
actual e histérica y estd compuesta por dos
fuentes: una interna y una externa; la primera
fuente proporciona datos historicos de ventas
internas, datos que se actualizan cada 15 minutos
en funcion a la facturacion de la compafiia; y en

la segunda fuente se encuentra informacion

privilegiada de ventas a nivel pais, la cual se
obtiene de la base nacional de matriculacion que
se actualiza de manera mensual. La recoleccion de
datos se soporta en herramientas de Inteligencia
de Negocios (BI por sus siglas en inglés Business
Intelligence) que se caracterizan por su capacidad
para procesar grandes volimenes de datos con
importantes  velocidades de respuesta; las
herramientas recopilan y proporcionan datos
estructurados que alimentan al algoritmo
disefiado para generar el célculo de la solucion
buscada. EI procesamiento y desarrollo del
algoritmo se ejecutd a través de la aplicacién

Excel, en el entorno Visual Basic.

2.3. Formulacién del modelo

El algoritmo de asignacién de inventario cuenta
con 2 decisiones consecutivas diferentes: la
capacidad de almacén y categoria (Espacio); y la
asignacion  de  articulos por  categoria

(Asignacidn) que se presentan a continuacion.

2.3.1. Capacidad de almacén (Espacio)

El problema de asignacion de espacio es de
gran interés para el sector minorista debido a la
extensa cantidad de items que compiten por un
espacio de exhibicion limitado y bajo diversas
restricciones operativas. Determinar el producto
adecuado, en el lugar correcto, con la asignacion
adecuada, es trascendente cuando la capacidad de
almacén es limitada (Hubner et al., 2021). Segln
Bianchi-Aguiar, Silva, Guimar&es, Carravilla, &
Oliveira  (2017) la asignacion de espacio

interacta con problemas conexos del comercio
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minorista como la planificacion de inventario y la
gestion de reposicion; problemas que implican
contemplar ciertas limitaciones propias del
negocio. En el sector de motocicletas, las
restricciones estan asociadas al tiempo de entrega
del producto vendido, ya que éste no puede ser
despachado inmediatamente debido a la demora
en el trdmite de matriculacidn, lo cual implica que
las motos vendidas permanezcan en promedio de
7 a 10 dias en el piso de venta, permitiendo
mantener exhibicién hasta que el producto sea
retirado del almacén; por ello, se considerd
plantear dentro del modelo un factor tiempo
entrega f, que representa un porcentaje de
ocupacién de la capacidad total disponible de

almacén.

La capacidad de almacén depende de la
superficie de la tienda y el tamafio fisico del
producto. El rea real disponible A, se expresa en
la ecuacion (1) y se obtiene de la multiplicacion
entre el area total del almacény el porcentaje de
ocupacion del espacio S, parametro que considera
limitaciones de espacio como pasillos, entradas,
columnas y divisiones, los cuales representan
areas funcionales no destinadas a la exhibicion de
productos. Las dimensiones de cada almacén
fueron tomadas con el objetivo de calcular el area

total que se observa a detalle en el Anexo 2.

Ag = A x» B (1)

La capacidad disponible k, se obtiene
mediante el cociente entre el &rea real disponible

y el &rea de ocupacion promedio del producto, tal

como indica la ecuacion (2) y se expresa en

unidades de producto.

El modelo planteado considera la restriccion
de capacidad en limites minimos y maximos;
donde la capacidad minima de almacén k,,;,
garantiza una cantidad minima de representacion
y cumple con la exhibicién minima necesaria para
satisfacer la demanda del cliente (Hubner et al.,
2021). Del mismo modo, se establece la
capacidad méxima de almacén k,,,,, , que hace
referencia a la cantidad limitante de existencias
gue puede almacenar la tienda. La restriccion (3)
limita el alcance maximo y minimo de productos
gue pueden ser asignados al inventario; la
capacidad minima y maxima difiere para cada

almacén de la cadena.

kmin < Qi < kmax (3)

Para definir la capacidad méaxima se
consideran 2 variables: factor tiempo entrega f y
la capacidad disponible k,. La forma en la cual se
calcula la capacidad maxima de almacén (4) no es
mas que la capacidad disponible multiplicada con
el factor tiempo entrega f (parametro atribuible al
espacio que ocupa los productos vendidos en
proceso de matriculacion), variable que toma el
valor de 1 si el almacén posee bodega y 0,9 de lo
contrario. Por otro lado, la capacidad minima (5)
representa el 70% de la capacidad méxima de
almacén. Se observa el detalle de los célculos

explicados en el Anexo 2.
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kmax = kx*xf  (4)
kmin = kmax *70% (5)

2.3.2. Categorizacién de productos

En la practica minorista, se ha evidenciado que
la estrategia de maximizar el nivel de variedad y
seleccionar adecuadamente el surtido conduce a
un aumento significativo en los niveles de venta
(Cachon, Gallino, & Olivares, 2018). El surtido se
expresa en términos de ancho y profundidad, el
ancho se relaciona con la variedad de categorias
de productos y la profundidad se refiere a la
cantidad de marcas y productos que ofrece una
categoria en particular.

La seleccion de categorias, marcas Yy
productos, o seleccién del surtido, se deriva de
decisiones comerciales tomadas a nivel
estratégico, pues la construccion de categorias
debe tener coherencia tanto para los consumidores
como para la estructura de la cadena. Una
categoria puede incluir varias marcas de
proveedores y marcas propias del minorista,
incluyendo productos con diferentes niveles de
precio y margenes de beneficio especifico. El
modelo propuesto maneja un enfoque a nivel de
categoria de producto y esta orientado a la gestién
de categorias que busca mejorar la profundidad y
ancho del surtido dentro de una cantidad limitante

de espacio minorista.

La construccion de categorias ha sido una
derivacion del tratamiento de informacion de los
distintos modelos de motocicletas; dicha

informacién fue proporcionada por la base de

mercado, también denominada base de
matriculacion; en donde, una amplia variedad de
productos se agrupa por segmento en funcion a la
informacion entregada por el fabricante. Debido a
la gran cantidad de datos, se limit6 a categorizar
los articulos pertenecientes a las marcas
previamente seleccionadas por la cadena

minorista.

El proceso de categorizacion de productos se
ha realizado bajo un esquema de agrupacion en
base a caracteristicas y funcionalidades de cada
modelo; las variables como segmento, cilindraje,
potencia, y tipo de llanta son utilizadas para la
construccién de un arbol de clasificacion a partir
de indices de similitud entre modelos, las
variables se presentan a continuacion en la Tabla
1.

Tabla 1. Variables de decisién

No Variable Simbolo
1 Segmento S

2 Cilindraje Cc

3 Potencia P

4 Tipo llanta Rin

El dendrograma presentado en el Anexo 3
resume el procedimiento de clasificacion
construido en base al método de Ward, el cual
mide la distancia entre puntos y entre grupos de
puntos; es decir, este algoritmo obtiene grupos
donde la varianza dentro de grupos es minima.
Como resultado, el surtido se ha estructurado en 6
categorias principales que agrupan 15 segmentos

diferentes, como indica la Tabla 2.
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Tabla 2. Categorias, Segmentos y Modelos

Cateqoria Seamento Modelos Modelos Total
g g No Vigentes V™~ Vigentes V't Modelos
Utilitaria Utilitaria 129 24 153
Cross 18 3 21
. Doble Propdsito 70 5 75
Doble Propdsito
Enduro 61 6 67
Supermoto 4 1 5
Cub 47 3 50
Motoneta
Scooter 35 5 40
Deportiva 44 23 67
Deportiva Minimoto 3 0 3
SUper Deportiva 6 0 6
Café Racer 8 2 2
Clasica Crucero 8 0 8
Scrambler 5 3 8
Atv-cuadron 8 0 8
Cuadron )
Cuadron 6 2 8
Total 452 77 521

Fuente: Elaboracion propia con datos de la empresa en estudio

El conjunto ¥V* incluye 77 modelos vigentes,
los cuales seran asignados en funcién a
prioridades ponderadas para determinar los
modelos mas importantes en cada almacén
contemplando sus restricciones de capacidad. El
conjunto V*t estd asociado a los articulos
seleccionados para ser sorteados y exhibidos en el
almacén basados en las marcas y modelos que
determina el minorista, mientras que el conjunto
V~ son aquellos articulos no seleccionados para
exhibicion, sin embargo, pueden estar disponibles
para la venta por catdlogo. La determinacion de
modelos vigentes y no vigentes se ha realizado
bajo el concepto de decisiones estratégicas

propias del minorista.

La categorizacion de productos permite que la
solucion considere todas las categorias como
concepto de exhibicion para no perder presencia
en alguna de ellas, sin embargo, el porcentaje de
contribucion de cada una serd diferente en cada
almacén, esto dependiendo de variables externas
e internas involucradas. La asignacion de
inventario estd basada en las categorias
conformadas, y la siguiente decision determinara

cuanto espacio se asigna a cada una de ellas.

2.3.3. Capacidad de categoria (Espacio)

La cantidad de espacio dado a una categoria
de producto esta relacionada con su volumen de
ventas o su valor de rotacion. Las ventas

histéricas a nivel de categoria considerando los
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datos globales de mercado asi como el
comportamiento de ventas internas son el punto
de partida para calcular la capacidad de categoria.
Entonces, la base principal para determinar la
capacidad de categoria es el comportamiento de
ventas no solo a nivel interno si no considerando
también el comportamiento externo, con el
objetivo de identificar variaciones y tendencias
de consumo para corregir las desviaciones del

histérico interno.

La demanda media de consumo por categoria
se estableci6 mediante dos niveles de venta:
ventas historicas internas a nivel almacén y ventas
histéricas externas a nivel canton, dichos datos
son configurados como las ventas de los 3, 6 y 12
altimos meses. El algoritmo presentado en la
Figura. 5 plantea un célculo que estima un
promedio moévil de consumo utilizando los
promedios de ventas mensuales; en donde, si la
tendencia de la categoria es creciente, el sistema
calcula el promedio de los 3 dltimos meses, y
cuando el comportamiento es decreciente o
bamboleante, el método calcula la media de los
promedios en los Gltimos 3, 6 y 12 meses, de
acuerdo con el siguiente algoritmo planteado en la

Figura 5.

Donde, los términos Vs Vs Viz hacen
referencia a las ventas de los 3, 6 y 12 ultimos
meses. Los términos Xs, Xs, Xi2 representan los
promedios de ventas de los 3, 6 y 12 Gltimos
meses. Y la variable X;expresa el promedio movil

calculado para una categoria en particular.

'

V3j. Vej,V12j

'

X3j =V3jl3
Xej =Vsjl 6
X12j =V1zj/ 12

'

X12j < Xej ™
Xej < X3j

No
v v

Xj = (X12i+ Xej + X3))/ 3 Xj = X3j

|

Xj -~

S— -

Figura 5. Algoritmo que calcula el promedio
movil de una categoria.

La capacidad o tamafio de categoria (T;)
relaciona la demanda media externa e interna
expresada porcentualmente junto con la
capacidad méxima de almacén. Los célculos para

obtener T; se expresan en las ecuaciones 6, y 7.

T; =P * kmax (6)

6
Py =[50« (Xc; + ) Xep) + 50« (Xa; +
=1

6
Xa)| (7)
j =

J

Donde, el término Xc; hace referencia al
promedio de venta obtenido para la categoria j a
nivel canton, mientras que Xa; es el promedio de
ventas internas de la categoria j a nivel agencia.
Las variables a nivel canton y agencia contribuyen

al 50% cada una y se relacionan porcentualmente
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en la ecuacion (7) para obtener P;, que determinara
cuantas unidades por categoria debe almacenar la
agencia al multiplicarse con su capacidad maxima.
Técnicamente, las variables externas e internas
pueden tener una ponderacion diferente, sin
embargo, para el célculo original se ha
determinado que la contribucién de cada una sea
del 50% de manera que el mercado y la venta

interna contribuyan equitativamente.

La férmula (8) expresa que la sumatoria de los

P; debe ser igual a 1.

ip,.=1 ®)

Jj=1

Una vez obtenido el tamafio de categoria T},
se determina la cantidad de modelos de gama alta
gue puede almacenar la agencia; para ello fue
necesario clasificar el surtido en modelos de gama
alta y baja, donde el criterio de clasificaciéon ha
sido el precio de cada articulo. Para calcular la
capacidad tanto de gama alta (Ga;) como gama
baja (Gb;), se defini6 el pardmetro a que
representa un porcentaje de asignacién de gama
alta por categoria, con el objetivo de definir que
fraccion de la categoria es asignable a modelos
costosos que, si bien presentan una tendencia de
consumo y un nivel de rotacién inferior en
relacion con modelos de gama baja, su
consideracion es importante para mejorar
exhibicion y garantizar la variedad del surtido.
Las ecuaciones 9 y 10 expresan los calculos para

obtener Ga; y Gb;.

En la Tabla 3, se puede observar, de manera
més detallada, un ejemplo de los célculos

mencionados para una agencia en particular.

Tabla 3. Capacidad de categoria-gama

Categoria (j) P; T,  Gay Gb;
Motoneta 12% 8 2 6
Doble Propésito 23% 14 3 11
Utilitaria 24% 15 0 15
Deportiva 36% 23 5 18
Cuadron 0% 0 0 0
Clésica 5% 3 1 2
Total 100% 63 11 52

2.3.4. Asignacion de productos por categoria
(Asignacion)

La asignacion se deriva de una serie de
pardmetros que determinaran exactamente la
seleccion adecuada de productos para cada
categoria; el modelo planteado maneja un
concepto histérico que permite el ordenamiento
de productos en funcion de un sistema de
ponderacion, el cual considera la demanda media

tanto externa como interna de los articulos.

Adicionalmente, la variable de mercadeo es el
tercer discriminante, y otorga el concepto de
pronostico, pues un sistema basado solo en datos
historicos dejaria de lado cierta informacion
privilegiada de eventos que pueden suceder y
desviaria los prondsticos calculados en base a

informacion histérica. Y un sistema basado solo
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en pronosticos dejaria de lado comportamientos
que segun la proyeccion no van a existir, sin
embargo, segun la tendencia estadistica fuerte
revela que si pueden suceder. Por lo tanto, un
sistema basado solo en histéricos o solo en
prondsticos no es un sistema lo suficientemente
robusto. En ciertos casos, el sistema puede ser
historico y no tener el célculo del pronéstico, pero
la informacion histérica es la base principal y el
prondstico fija la toma de decisiones adicionales
gue el histérico no refleja; por ejemplo, decidir
comprar anticipadamente por lanzamiento de
promociones que generan sobreconsumo, 0 no
comprar las cantidades que el histérico determina
debido a que el producto se encuentra
descontinuado. Entonces, el sistema propuesto
esta marcado por la dualidad histérico-prondstico,
en donde el concepto de prondstico se inserta a
través de las variables de mercadeo que incluyen
decisiones comerciales como: manejo de marcas,
descuentos, promociones, decisiones de ingresos
y salidas de productos, ventas por contratos

especificos, etc.

A. Prioridad de Histdrico

El modelo se compone de 5 variables
histéricas tanto externas como internas, tal como
indica la Tabla 4.

Tabla 4. Variables historico externo e interno

No Histérico  Variable (Nivel de venta)

Para determinar la prioridad de un item en cada
variable histdrica, primero se calcula la demanda
media de consumo D; aplicando el promedio
movil obtenido a través del algoritmo presentado
en la Figura 5, y en este caso calculado a nivel de
producto i. EI promedio moévil de un articulo es la
base para estimar el grado de importancia que
posee el modelo dentro de una categoria-gama
determinada en cada nivel de venta. Para obtener
el ranking del modelo i dentro de una categoria j
se aplica la siguiente expresion representada en la

ecuacion 11.

k
R = (CD),; = Z cedy Vij (A1)
k=1

La expresion (11) relaciona las variables:
categoria-gama y demanda media del modelo, y a
partir de éstas se obtiene el grado de dominancia
en las comparaciones de promedios mdviles, es
decir, cuanto mayor sea el promedio de venta del
producto, la importancia del modelo dentro de la
categoria-gama también serd& mayor. Cabe
recalcar que el célculo del ranking es aplicado
para todo el universo de productos, es decir, para
modelos vigentes y no vigentes. Se puede
observar en la Tabla 5 un ejemplo del ranking
calculado para cinco items dentro de la categoria

deportiva.

Tabla 5. Ejemplo célculo Ranking

] Categoria-Gama Modelo X; R
1 Externo Mercado Pais

2 Externo Mercado Provincia Deportiva - Baja Modelo 2 64 1
3 Externo Mercado Cantén Deportiva - Baja Modelo 1 48 2
4 Interno Ventas Pais Deportiva - Baja Modelo 4 43 3
) Deportiva - Baja Modelo 5 42 4

5 Interno Ventas Almacén . i
Deportiva - Baja Modelo 3 40 5
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En otras palabras, el calculo del ranking
otorga un posicionamiento para cada producto y
una base para establecer grupos de prioridad. El
ranking toma un gran nimero de valores, los
cuales son agrupados en intervalos de una misma
amplitud, denominados rangos. A cada rango se
le asignan valores de prioridad y de esta manera
se genera una matriz que indica la distribucion de
las prioridades, tal como se muestra en las Tablas
6y7.

Tabla 6. Prioridad historico externo

1-5 Alta 1
6-10 Alta 2
11-15 Media 3
16 - 20 Media 4
21-25 Baja 5
26 -30 Baja 6
31-n Baja ...n

Tabla 7. Prioridad historico interno

inermo . Prionidad picid
1-3 Alta 1
4-6 Alta 2
7-9 Media 3
10-12 Media 4
13-15 Baja 5
16 - 18 Baja 6
19-n Baja ..n

Es importante destacar que todos los
productos tienen un valor de prioridad asignado
en cada una de las 5 variables histéricas, tal como

indica el ejemplo presentado en el Anexo 4.

B. Prioridad de Prondstico

La prevision eficaz de los niveles de
inventarios esta relacionada con la informacion
sobre factores como las caracteristicas de los
productos, preferencias de comercializaciéon vy
actividades propias de mercadeo. En la literatura
existente se ha comprobado que el manejo
satisfactorio de variables promocionales y de los
datos histéricos conexos, aumenta tanto la
exactitud del pronostico de la demanda como el
control de inventarios. Ademas, las actividades de
mercadeo son capaces de estimular la demanda
del mercado, modificar patrones de venta y
generar un cambio en la intencion de compra del
cliente (Chien, 2009).

El algoritmo propuesto implica una dualidad
entre el histdrico y el pronéstico; la base principal
es el histérico de ventas interno y externo, y para
ayudar a la previsién de la demanda integra
variables de mercadeo que permiten priorizar

decisiones estratégicas de comercializacion.

En este trabajo, las variables de mercadeo
integran la prioridad de marca P, y prioridad de
modelo P, ; parametros establecidos en funcién a
decisiones comerciales y promocionales, de
manera que ciertas marcas predominen en las
categorias y tengan mayor impacto en el plan de
asignacion de espacio. De este modo ha sido
posible priorizar marcas propias del duefio del
retail. La prioridad de marca Pg y la prioridad de

modelo P, deben cumplir con la expresion 12.

Pe; P, > 1 (12)
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Las Tablas 8 y 9 presentan la asignacion de
prioridades en funcion a las necesidades del
minorista e indican el nivel de prioridad asignado

a cada marca my a cada modelo i.

Tabla 8. Prioridad de marca

Marca m Prioridad P
Marca 1 Alta 1
Marca 2 Alta 2
Marca 3 Media 3
Marca 4 Media 4
Marca 5 Baja 5
Marca n Baja ...n

Tabla 9. Prioridad de modelo

Modelo i Prioridad P,
Modelo 1 Alta 1
Modelo 2 Alta 2
Modelo 3 Alta 3
Modelo 4 Media 4
Modelo 5 Media 5
Modelo 6 Media 6
Marca n Baja ...n

Cabe sefialar que, la prioridad de modelo
(P,) se determina Unicay exclusivamente para los
productos que conforman el conjunto de modelos

vigentes V.

2.3.4.1 Ponderacion de variables

Una vez identificados los valores de
prioridad, inicia el proceso de ponderacion de
variables. El algoritmo emplea métodos de
priorizacion  que  establecen un  nuevo
ordenamiento en el conjunto de items sorteados,
de manera que sean ordenados secuencialmente

los productos que presentan una prioridad

ponderada mayor dentro de una categoria-gama

determinada.

El método propuesto integra las variables del
histérico y prondstico mediante un sistema de
ponderacion. Para calcular la prioridad
ponderada, de cada modelo, es necesario
parametrizar los pesos para cada una de las
variables del historico y prondstico en funcion a
las decisiones del minorista. Inicialmente, para
ejecutar la corrida del algoritmo se ha asignado el
70% para las variables histdricas y el 30% a las

variables del prondstico, como indica la Figura 6.

MERCADO PAIS o
MERCADO c

PROVINCIA

MERCADO a0
CANTOM

VENTAS PAIS 10

VENTAS AGENCIA | 0

PRIORIDIAD s
MARCA
PRIORIDIAD s
MODELO
TOTAL 1a0
X
Figura 6. Ponderacion variables del historico y
pronostico
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La restriccion (13) sefiala que la suma de las

ponderaciones debe ser igual a 100.

7
z W, =100 (13)
n=1

La prioridad ponderada expresa la suma
ponderada de factores prioritarios y se define por

la siguiente expresion 14.

7
Prioridad Ponderada = Z B, xW, (14)
n=1

La ecuacion (14) relaciona la prioridad de un
articulo en cada nivel de venta (B,) por el margen
de contribucion asignado a cada variable (W4,), lo
cual permite obtener un importante resultado
denominado orden de prelacion, que establece la
secuencia de asignacion de productos para una

categoria-gama determinada.

Por dltimo, es importante destacar que, el
sistema considera todos los items de marcas
seleccionadas por el minorista, los mismos que
son clasificados en: modelos vigentes y no
vigentes, y modelos primarios y secundarios. Es
decir, de cada marca existen ciertos modelos
seleccionados (vigentes), los cuales pueden ser
considerados primarios (esenciales) o secundarios
(modelos complementarios) en el proceso de

asignacion.

2.4. Restricciones de asignacion

Las restricciones 15, 16 y 17 de asignacion de
productos se expresaron de manera que la
solucion sea valida siempre y cuando se cumplan

con las mismas.

La restriccion (15) limita a todos los
productos para ser asignados hasta cierta cantidad
de categoria-gama establecida, cada agencia
puede tener un limite diferente, dado que la
capacidad de categoria estd en funcion a los

promedios de venta y capacidad de almaceén.

Qi < Ga, Gb; (15)

Q; = {qil, gi2... in} es un conjunto de “n”
items llamados modelos, donde cada modelo
puede asumir valores binarios 1 o 0, lo que
simboliza la presencia o ausencia del producto en
el conjunto. Los articulos se ordenan
secuencialmente en funcién a su prioridad
ponderada, y de esta manera el sistema toma los
primeros items con mayor prioridad, asignandoles
el valor 1 hasta completar la capacidad de
categoria-gama.

La restriccion (16) garantiza que no se
generen valores duplicados de producto si la
agencia no cumple con una cierta capacidad
minima establecida (4). La duplicacién de
producto se considera siempre que se cumpla la
restriccién (17), donde el articulo debe alcanzar
un promedio de venta minimo establecido (¢)
para generar un valor duplicado del modelo. Es
decir, duplicar un producto implica asignar una
unidad adicional para exhibicion en funcion al

promedio de venta del modelo en el almacén.
Kmax > 4 (16)

Xi 29 17)
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3. Resultados

3.1. Algoritmo de asignacion

El algoritmo desarrollado proporciona una
adecuada asignacion de inventario para cada
almacén de la cadena retail en estudio, mediante
el desarrollo de condiciones que implican un
ordenamiento idoneo en el conjunto de productos
a través de la creacion de prioridades ponderadas
para los mismos, considerando las restricciones
de espacio y categoria propias de los almacenes.
En el Anexo 5 se presenta el algoritmo propuesto
con la finalidad de ilustrar las variables de
entrada, restricciones y el proceso de asignacion
de productos. Ademas, el Anexo 6 presenta la
interfaz disefiada del algoritmo planteado en el
presente trabajo de titulacion.

3.2. Validacion

El sistema disefiado permite parametrizar las
variables y restricciones descritas en la seccién
2.3, las mismas son atributos de entrada para el
algoritmo, y a través de éstas se obtiene el
inventario ideal por marca y por categoria que

deberia tener cada almacén. Las variables de

En la Tabla 10 se visualiza como las variables
historicas externas (W1, W, W5) contribuyen con
el 30%, las variables historicas internas (Wa4, W5s)
representan el 40% y las variables de mercadeo
(Ws, W7) aportan el 15% cada una. La Tabla 11
presenta los valores asignados a las restricciones

descritas en la seccion 2.3y 2.4.

Tabla 11. Restricciones de asignacion

Variable Valor Medida
[0 3 Unidades
A 20 Unidades
a 25 %
B 80 %

La prioridad de mercadeo se parametrizd en
funcién a la politica de comercializacion de la
empresa, en donde las marcas (A 'y B) propias del
minorista recibieron la prioridad mas alta, como
se indica en la Tabla 12. Las prioridades de cada
modelo fueron asignadas del mismo modo,
considerando las politicas y necesidades

comerciales de la empresa.

Tabla 12. Prioridad de Marca

. . Valor Valor
entrada necesarias para correr el algoritmo Marcam Prioridad Marcam  Prioridad
planteado se presentan en las Tablas 10, 11y 12. (Pe) (Pe)

Marca A 1 Marca H 6
Tabla 10. Ponderacion de Variables Marca B 1 Marca | 6
Marca C 2 Marca J 7
Variable Valor Medida Marca D 2 Marca K 8
W, 5 % Marca E 3 Marca L 9
W, 5 % Marca F 4 Marca M 9
W; 20 % Marca G 5 Marca N 10
W, 10 %
We 30 %
W, 15 %
W, 15 %
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El algoritmo surte la asignacion de inventario
entre 6 categorias distintas, representadas por 14
marcas con los modelos vigentes de las mismas.
En el Anexo 7 se evidencia la composicién por
categorias resultante para todos los almacenes a
nivel nacional en los Ultimos cinco meses, a partir
de la aplicacion del algoritmo. Cabe recalcar que
desde Enero de 2022 se hace uso del algoritmo

propuesto para la empresa en estudio.

En las Figuras 9, 10 y 11 se precisa la
variacién (en unidades) por categoria, entre el
inventario promedio de Enero — Mayo 2021 y el
inventario promedio resultante de la asignacién
Enero — Mayo 2022, para tres almacenes
localizados en distintas regiones del pais. Es
notoria la diferencia de inventario por categoria
pre y post planimetria dentro de un mismo
almacén; asi como también, la divergencia de

planimetria para las distintas regiones.

UNIDADES

CLASICA DEPORTIVA DOBLE MOTONETA  UTILITARIA
PROPOSITO

CATEGORIA

Figura 9. Almacén Costa: Inventario Promedio

vs Planimetria por categoria

N N ~
S IS ®

UNIDADES
&

14 DETALLE
A B INVENTARIO PROM
12 PLANIMETRIA

Y]

4 5/
2
CLASICA DEPORTIVA DOBLE MOTONETA  UTILITARIA
PROPOSITO
CATEGORIA

Figura 10. Almacén Sierra: Inventario

Promedio vs Planimetria por categoria

]

DETALLE
B INVENTARIO PRO.
7 PLANIMETRIA

UNIDADES
s

14/

CLASICA DEPORTIVA DOBLE MOTONETA  UTILITARIA
PROPOSITO

CATEGORIA
Figura 11. Almacén Oriente: Inventario

Promedio vs Planimetria por categoria

A su vez, la planimetria resultante difiere
para almacenes ubicados dentro de una misma
ciudad, tal como se presenta en la Figura 12 para

las distintas categorias.

Con referencia a la asignacion por marca, la
Figura 13 representa la comparacion del
promedio de inventario entre la asignacion previa
y posterior a la planimetria resultante del

algoritmo disefiado.
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¥ i representa en las Figuras 14, 15 y 16, para tres

La rotacion de inventario por marca se

N
[

agencias de distintas regiones del pais; en las

N
=]

mismas se evidencia el incremento de rotacion a

W ALMACEN A
W ALMACEN B

i partir de la aplicaciéon del algoritmo. Para el

W ALMACEN E
ALMACEN F

UNIDADES

w

o

almacén de la region Costa, se obtuvo un aumento

considerable en el indice de rotacion para las

2

CLASICA  DEPORTVA _DOBLE MOTSNETA UTILITARIA marcas A Yy C, siendo éstos el 90% Yy 84,21%

PROPOSITO

CATEGORIA

respectivamente. En el caso del almacén de la

Figura 12. Planimetria para almacenes retail en Sierra, la marca D refleja un crecimiento de

una misma ciudad rotacion del 42,76% respecto al afio anterior.

Mayoritariamente, se  evidencia  un Finalmente, para la agencia de la region

incremento considerable en la asignacion para las Amazonica, la marca C presenta un alza en el

distintas marcas. Sin embargo, existe una indice de rotacion del 20,57%, en tanto que la

disminucién de inventario en seis marcas rotacion de la marca D increment6 el 140%, con

contempladas, debido a las consideraciones relacion al afio anterior.
internas, externas y de mercadeo, presentes en el

modelo.
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Figura 13. Asignacion de inventario por marca pre y post planimetria
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Figura 14. Almacén Costa: Rotacion promedio

por marca 2021 vs 2022
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Figura 15. Almacén Sierra: Rotacion promedio

por marca 2021 vs 2022
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MARCA

Figura 16. Almacén Oriente: Rotacion promedio

por marca 2021 vs 2022

En lo que concierne a la rotacion de
inventario global por almacén, la Tabla 13
representa los indices obtenidos previo y
posterior al estudio, al igual que la diferencia

porcentual entre éstos.

Tabla 13. Rotacion promedio por almacén

Rotacién Rotaciéon Diferencia

Almacén Promedio Promedio Porcentual
2021 2022  Rotacion

Almacen 1,32 1,85 40%

Costa

Almacen 1,09 141 29%

Sierra

Almaceén 1,23 1,55 26%

Oriente

En la Figura 17 se resalta la rotacién global
promedio para la categoria Utilitaria, a partir de
los cinco modelos con mayor asignacion de

inventario.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4 MODELO 5

214 1,77 1,4 1,12 1,28

Anterior Affo: 1,37 Anterior Afio: 1,19 Anterior Afio: 1,13 Anterior Afio: 1,04 Anterior Afio: 1,23

Inllninnn

Figura 17. Rotacion promedio para los modelos

de la categoria Utilitaria

En laempresa de estudio existen tres origenes
de inventario para la facturacion de motocicletas:
piso, inventario online, y transferencias internas,
es decir, éstas pueden ser facturadas desde

cualquier  origen  dependiendo de la
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disponibilidad del producto. Por ello, se ha facturacion del inventario en piso con relacion al
considerado importante mostrar la evolucion de afio anterior, siendo éste un indicador de una
la composicion de ventas del inventario en piso correcta asignacion de inventario para la
en la Figura 18, en donde, a partir de Enero 2022 exhibicion en los almacenes.

se destaca el incremento del 10% en la
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52,00% :
50,00% 48,00% 49 00%
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Figura 18. Evolucion de la composicién de ventas del inventario en piso
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Figura 19. Almacén Sierra: Asignacién categoria, marca y modelo
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La Figura 19 ilustra la distribucion en
unidades por categoria, marca y modelo del
conjunto de productos vigentes, para uno de los
almacenes de la region Sierra, con capacidad de
80 unidades para exhibicion; en donde se observa
que la duplicacion por modelo se encuentra
controlada, de manera que permita obtener la
mayor variedad de surtido con los productos

adecuados.

3.2.1. Discusién

El algoritmo descrito en este trabajo permite a las
tiendas minoristas mejorar la toma de decisiones
para la asignacion de inventario, ya que en
funcion a los resultados obtenidos; el desarrollar
un algoritmo que integre simultaneamente la
demanda media externa e interna de cada articulo
mediante métodos de priorizacién y ponderacion,
ha permitido obtener el mejor conjunto de
productos para una empresa retail, mejorando los
indicadores de rotacion y reflejando un aumento

en los beneficios del minorista.

La composicién por categoria difiere segun
los promedios de venta obtenidos en el mercado a
nivel cantén y a nivel interno del almacén, pues se
evidencia en los resultados que la categoria
Utilitaria tiene una mayor asignacion a nivel
nacional, siendo la categoria principal en el
mercado de motocicletas. Sin embargo, se ha
demostrado que para una cadena minorista que
maneja mercados con diferencias geograficas, la
asignacion de inventario varia significativamente;

como se indica en las Figuras 9, 10 y 11, el

mercado de la region Sierra demanda en su
mayoria modelos de categoria Deportiva,
mientras que en el mercado de las regiones Costa
y Oriente predomina la categoria Utilitaria.

También, se ha comprobado que existe
variacion de planimetria para tiendas minoristas
localizadas en una sola ciudad, esto debido a que
el algoritmo de asignacion de inventario surte el
conjunto de productos ajustado a las necesidades
y restricciones de espacio de cada almacén. Por
otro lado, se evidencia que incrementar los niveles
de inventario por categoria, con aquellos
productos que poseen una mayor prioridad
ponderada, implica una mejora en la asignacién
de inventario para exhibicién, proporcionando
asi, los articulos mas representativos para los

almacenes.

Se ha podido constatar que el manejo
adecuado de variables histéricas y de mercadeo,
otorga el mejor surtido para una cadena retail, ya
gue la integracion de estas dos variables aumenta
la exactitud en la asignacion de inventario,
proporcionando asi, el conjunto de productos
capaz de satisfacer y estimular la demanda
mediante decisiones comerciales plasmadas en el
algoritmo. En el caso de estudio, las marcas
propias del minorista presentan promedios de
venta elevados y reciben la prioridad de mercadeo
mas alta; por ello, a partir de la aplicacion del
algoritmo, la asignacion de surtido resultante
refleja un aumento en los niveles de inventario de
varias marcas, especialmente en aquellas propias

del duefio del retail, y asi mismo, se evidencia una
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reduccion en los niveles de inventario en ciertas

marcas, mejorando asi la eficiencia del surtido.

En cuanto a la rotacion de inventarios por
marca y por producto, se demuestra que existe un
incremento relevante de este indicador, debido a
la adecuada asignacion de articulos en cada
almacén, lo cual garantiza la disponibilidad del
producto en el momento y lugar correcto.
Entonces, con los resultados obtenidos se ha
demostrado que, si un sistema de asignacién de
inventario funciona con exactitud, sera posible
incrementar los niveles de venta, disminuir los
costos por mantener exceso de inventario y costos

por realizar transferencias entre almacenes.

Los resultados de la planimetria propuesta
han probado que, ampliar la variedad de surtido y
mantener la duplicacion de modelos controlada,
puede aumentar la ganancia para el minorista, ya
gue rentabiliza el espacio de exhibicién con la
asignacion adecuada de modelos de gama alta y
baja, con las marcas mas representativas del

mercado.

El presente estudio apoya los argumentos
presentados en los modelos de planificacion y
asignacion de inventario, bajo la consideracion de
ciertas restricciones asociadas al problema de
gestion de espacio, como la cantidad méxima y
minima disponible para exhibicién. Sin embargo,
el modelo propuesto plantea la asignacion de
surtido para un espacio diferente, al ser un
concesionario netamente de motocicletas, se
determina la capacidad de exhibicién en funcién

a los metros cuadrados de almacén y el espacio

promedio ocupado por los articulos dentro del
mismo. Ademas, el algoritmo ha logrado
incorporar variables externas de demanda, lo cual
ha mejorado notoriamente la solucion, y atiende
la importancia de las decisiones comerciales y de
mercadeo para influir en la variedad del surtido.

4. Conclusiones

El algoritmo de inventario propuesto fue disefiado
para solucionar problemas de escala real, con el
objetivo de establecer los distintos niveles de
inventario y asignar productos de manera
adecuada cuando el espacio de exhibicién se
encuentra limitado por capacidades minimas y
maximas. El algoritmo obtuvo como resultado
principal el inventario ideal para almacenes con
ubicaciones multiples tanto en las regiones Costa,
Sierray Oriente del pais, donde la demanda media
de motocicletas y las preferencias demograficas
varian significativamente entre los distintos

puntos de una cadena retail.

Esta formulacion para la asignacion de
inventario incluye conceptos novedosos en cuanto
a la introduccidn de variables histéricas externas
e internas y la inclusion de variables de mercadeo,
implicando una dualidad entre historico y
pronostico, lo cual permite priorizar decisiones
comerciales que mejoren tanto la prevision de la
demanda como el control de los niveles de
inventario. La fortaleza del sistema planteado es
que permite la parametrizacion de variables de
entrada acorde a las necesidades comerciales del

duefio de retail; pues una de las principales
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limitaciones de la literatura existente es que
descuida las reglas de comercializacion y no
atiende la importancia estratégica de las marcas y
productos que ofrece el minorista. Ademas, el
algoritmo disefiado ha conseguido ampliar la
variedad del surtido y controlar la duplicacion, lo
cual mejora los niveles de inventario y permite

aumentar los beneficios del duefio de retail.

El algoritmo propuesto est4d pensado en
circunstancias reales, ya que considera la
dindmica de una cadena retail cuando existen
variaciones en las negociaciones con proveedores
de las distintas marcas o cuando se ajustan
cambios en las categorias de producto. Al ser un
algoritmo totalmente parametrizable en cuanto a
las decisiones de entrada, permite rehacer la
planimetria, cuando se decide promocionar
productos, o introducir nuevos modelos al surtido,
de manera gue sean reordenados los productos en
funcidn a las nuevas prioridades ponderadas. Por
lo tanto, con la generacion de esta solucion es
posible analizar la sensibilidad de los calculos a
una variedad de cambios de entrada y asi obtener
un resultado ligeramente diferente en la

asignacion del surtido.

La planificacion y asignacion de inventario
resulta a menudo un proceso de prueba y error, y
sistematizarlo en un algoritmo es un trabajo no
trivial. Lo que anteriormente significaba una tarea
que consumia demasiado tiempo, a partir de la
aplicacion del algoritmo se evidencia la
reduccion de tiempos de solucién, mejorando la

efectividad del proceso. Adicional, la politica de

inventario en cada tienda se puede recalcular cada

mes, segun la demanda actualizada.

Finalmente, si bien el algoritmo disefiado
determina las unidades que pueden estar en la
superficie de almacén, éste no determina su
posicionamiento; por ello, Adicional, se sugiere
tener especial cuidado cuando se introduce un
nuevo modelo, ya que el algoritmo desarrollado
permite tomar los datos historicos de productos
sustitutos para mejorar la asignacién de inventario

de dicho modelo nuevo.
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ANEXQOS

Anexo 1. Notacion de Conjuntos y Parametros

No Conjunto Simbolo
1 Conjunto de productos vigentes vt
2 Conjunto de productos no vigentes V-
3 Conjunto modelos gama alta A
4 Conjunto modelos gama baja B
5 Conjunto de categorias C
6 Conjunto de segmentos S
7 Conjunto de marcas M
8 Conjunto de promedios D

No Parametro Simbolo
1 Porcentaje de asignacion de gama alta por categoria a
2 Porcentaje de ocupacion de la capacidad de almacén B
3 Nivel minimo de promedio de venta para duplicar modelo en agencia Q
4 Capacidad minima de agencia para no duplicar modelos y)

5 Capacidad maxima de almacén Kimax
6 Capacidad minima de almacén knmin
7 Mercado a nivel pais W,
8 Mercado a nivel provincia W,
9 Mercado a nivel canton W,

10 Ventas a nivel pais W,
11 Ventas a nivel almacén Ws
12 Ponderacion Prioridad marca m W
13 Ponderacion Prioridad modelo i W
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Anexo 2. Célculos de capacidad disponible, capacidad maxima y capacidad minima.

AGENCIA At ﬁ Ad AP kx f kmax min
AGENCIA 1 176.2 80% 140.96 2 70 0.9 63 44
AGENCIA 2 131.03 80% 104.824 2 52 0.9 47 33
AGENCIA 3 185.63 80% 148.504 2 74 0.9 67 47
AGENCIA 4 40.15 80% 32.12 2 16 0.9 14 10
AGENCIA 5 110.4 80% 88.32 2 44 0.9 40 28
AGENCIA 6 141.22 80% 112.976 2 56 0.9 50 35
AGENCIA 7 111.34 80% 89.072 2 44 0.9 40 28
AGENCIA 8 84.45 80% 67.56 2 33 0.9 30 21
AGENCIA 9 93.42 80% 74.736 2 37 0.9 33 23
AGENCIA 10 80.16 80% 64.128 2 32 0.9 29 20
AGENCIA 11 62.2 80% 49.76 2 24 0.9 22 15
AGENCIA 12 75.5 80% 60.4 2 30 0.9 27 19
AGENCIA 13 69.32 80% 55.456 2 27 0.9 24 17
AGENCIA 14 87.9 80% 70.32 2 35 1 35 25
AGENCIA 15 98.28 80% 78.624 2 39 0.9 35 25
AGENCIA 16 170.47 80% 136.376 2 68 0.9 61 43
AGENCIA 17 115.84 80% 92.672 2 46 0.9 41 29
AGENCIA 18 136.93 80% 109.544 2 54 0.9 49 34
AGENCIA 19 197.25 80% 157.8 2 78 1 78 55
AGENCIA 20 133.94 80% 107.152 2 53 0.9 48 33
AGENCIA 21 97.4 80% 77.92 2 38 0.9 34 24
AGENCIA 22 65.26 80% 52.208 2 26 0.9 23 16
AGENCIA 23 110.19 80% 88.152 2 44 0.9 40 28
AGENCIA 24 78.29 80% 62.632 2 31 0.9 28 20
AGENCIA 25 105.13 80% 84.104 2 42 0.9 38 26
AGENCIA 26 60.18 80% 48.144 2 24 0.9 22 15
AGENCIA 27 62.13 80% 49.704 2 24 0.9 22 15
AGENCIA 28 168.27 80% 134.616 2 67 0.9 60 42
AGENCIA 29 200.92 80% 160.736 2 80 1 80 56
AGENCIA 30 100.42 80% 80.336 2 40 0.9 36 25
AGENCIA 31 102.7 80% 82.16 2 41 0.9 37 26
AGENCIA 32 190.86 80% 152.688 2 76 0.9 68 48
AGENCIA 33 89.16 80% 71.328 2 35 0.9 32 22
AGENCIA 34 102.37 80% 81.896 2 40 0.9 36 25
AGENCIA 35 214.7 80% 171.76 2 85 1 85 60
AGENCIA 36 124.33 80% 99.464 2 49 0.9 44 31
AGENCIA 37 110.14 80% 88.112 2 44 0.9 40 28
AGENCIA 38 154.18 80% 123.344 2 61 0.9 55 38
AGENCIA 39 74.45 80% 59.56 2 29 0.9 26 18
AGENCIA 40 122.39 80% 97.912 2 48 0.9 43 30
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Anexo 3. Arbol de clasificacion de productos del conjunto V' mediante la herramienta SPSS.

Dendrograma que utiliza un enlace de Ward
istancia re-escalada
s 20

o 25
N I I
D¥250 SCRAMBLER 75
D¥250 SCRAMBLER REVOLUTION 7
CAFE RACER 73—
CAFE RACER 74—
BULLET 150 77
F16 250 T
GNE 250 Wi 1
FORTISIMA 200 12—
FX 200 FULL VERSION 15—
GNE 200 M1 18—
DY 150 CRUCERO 14f—
Bs2 16—
THT 15 WORKER 41—
GME 151 M1 17—
ATTAX 150 51—
GME 151 SK 10—
Hy1501 11—
HY150-15 al—
STIFF 150 STANDARD VERSION 13—
EG150%
PULSAR CT 125 2
C-LIGHT 20—
HPRESS 125
DISCOWER 125 61—
PULSAR PLATINA 100 1=
CUADRON ROCKET 125 71
CUADRON ROCKET 250 72 J
DY125 CH-T EVO 68—
BRIO 125 59—
HY125-30A 67
ACCOMA 125 7o
DY1s0s1 65—
JO¥ TS
JEDI 52—
FREEDOM 150 53—
FATTY 175

CROSS EAGLE 150
TRAIL 150

> FALCOM

MIR 250 STANDARD VERSION
TRAIL 250

M1R 250 FULL VERSION

SKS 200 BI FULL

SKS 200 FULL VERSION

HY200GV-BE

XPULSE 200

RED.J3 61—
250 ak4T 50—
T4 50—
D250 SCORPION 57—
SKS 250 BI FULL 58—
TRAIL 200 52—
Bl 250 56—
APACHE RTR 160 28—
HUNK 160/ 44—
DR 1805 27—
PULSAR 180 NS 31—
TNT 150 24—
STIFF 160 23—
PULSAR 125 NS 25—
PULSAR 180 35—
BENELLI 180S 37

Fi 200 WATER COOL 36—
CROSS WOLF 200 26—
STIFF 200 28—
v 22—
DIAVOLO 169 21—
DY280 GP 32— |
SPORT R 33—
DIAVOLO 250 34—
CHIEF 1l 30
STIFF 250 EE =
PULSAR 200 NS 40—
200 DUKE 42—
APACHE RTR 200

250 DUKE 43—
F 370 41
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Anexo 4. Calculo resultante de prioridades para las variables historicas externas e internas

MERCADO PAIS MERCADO PROVINCIA MERCADO CANTON VENTAS PAIS VENTAS AGENCIA

CATEGORIA  GAMA MODELO Xi Ranking  Prioridad . Ranking Prioridad . Ranking Prioridad . Ranking Prioridad . Ranking Prioridad

i R Xi R, P, Xi Rs P, Xi R P, Xi Rs Ps
DEPORTIVA BAJA MODELO 1 64 10 2 19 4 2 18 4 2 21 7 0 12
DEPORTIVA BAJA MODELO 2 82 7 45 1 1 40 1 1 8 8 0 10
DEPORTIVA BAJA MODELO 3 128 3 17 6 2 16 6 0 1 1 3 1
DEPORTIVA BAJA MODELO 4 67 9 9 9 2 8 9 25 9 0 20 7
DEPORTIVA BAJA MODELO5 1 30 0 27 6 0 27 38 0 5 2
DEPORTIVA BAJA MODELO 6 42 11 11 8 2 11 7 4 1 2 1
DEPORTIVA BAJA MODELO7 20 17 5 15 4 14 38 0 38
DEPORTIVA BAJA MODELO 8 4 24 1 20 1 22 25 0 16
DEPORTIVA BAJA MODELO9 29 15 5 14 4 15 25 0 38
DEPORTIVA BAJA MODELO 10 32 13 13 7 10 8 21 0 20
DEPORTIVA BAJA MODELO 11 97 4 9 10 8 10 2 0 20
DEPORTIVA BAJA MODELO 12 96 5 19 4 17 4 8 0 20
DEPORTIVA BAJA MODELO 13 75 8 31 2 27 2 12 0 16
DEPORTIVA BAJA MODELO 14 20 16 8 11 7 11 21 7 0 38
DEPORTIVA BAJA MODELO15 128 3 17 6 16 6 0 1 1
DEPORTIVA BAJA MODELO 16 5 23 5 1 21 5 1 20 4 7 6 1 4

DEPORTIVA BAJA MODELO 17 7 21
DEPORTIVA BAJA MODELO18 141 1
DEPORTIVA BAJA MODELO19 37 12
DEPORTIVA BAJA MODELO20 89 6
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Anexo 5. Algoritmo de asignacién de productos para cada almacén

ENTRADAS

PROCESO: ASIGNACION PRODUCTOS

Variables
ponderadas

Capacidad de
espacio

Capacidad de
categoria

Promedio Mévil

Prioridad Ponderada

Restricciones

¢ Se considera solo
modelos vigentes?

Si. No.

{ v
Ordenar de menor a Ordenar de menor a
mayor por: mayor por:
Categoria Categoria
ygenas iz
Prioridag Ponderada L i

J
v
Categoriaj=1
Contador k =1
Contador x = 1

\

Sin duplicacién

j=j+1

No Si
\ v
> mx=1 mx=2

>

No— ¢ kmax>A

I
Si

Promedio venta
agencia Xmx =@

k< Gaj, Gbj ~——Si—p mx =i
Nlo & ]
iz8 k =k +mx
xX=x+1
4
A
FIN
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Anexo 6. Modelo de asignacion de inventario disefiado en el entorno Visual Basic.

MODELO DISTRIBUCION

DATOS MODELO

PONDERACIONES PRIORIDADES

MERCADO Y VENTAS
MERCADO PAIS 0
MERCADO

PROVINCIA

MERCADO

CANTON

VENTAS PAIS 10

VENTAS AGENCIA |

PRIORIDAD
MARCA

PRIORIDAD
MODELO

T

TOTAL 100]

)

Progreso

CONSIDERACTONES

v SE TOMAN SOLO MODELOS
VIGENTES

PROM DE VENTAS AGENCIA PARA
DLPLICAR ASTGNACTON POR MODE O
DESDE 8 INICTO

—

CAPACIDAD DF AGENCIA PARA NO £
REPETIR MODELOS POR NIVEL DE VENTAS

% DE ASTGNACTON DE GAMA ALTA POR 25

CATEGORIA
a0

% OCUPACTON CAPACIDAD AGENCIAS

CALCULAR DISTRIBUCION

I

@ PRIORIDADES MARCAS

5 )] PRICRIDADES MODELO
=

@ CERRAR
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Anexo 7. Composicidn por categorias a partir de la aplicacion del algoritmo.

100
0=
8
TiE
ol
hire
Al
305
205

Porcent aje del total de (Sum de Plani Cant)

22,68
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Enme-22
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[=]

]
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=
=
]
2

]
EI“ﬂ
=4
fa : =
L i =

F.

]

[}
11

COMPOSICION POR CATEGORIAS

CATEGORIA
UTILITARIA
MOTONETA

DOBLE PROPOSITO
DEPORTIVA
CUADROM
CLASICA
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