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RESUMEN

Administrar de manera eficaz el uso de recursos que son escasos, resulta
crucial para la perdurabilidad de cualquier organizacion en el tiempo. En este
sentido, se presenta como objeto de estudio el sector de “Equipos De Frio”
(EDF) perteneciente a una embotelladora dedicada a la produccion,
comercializacién y distribucién de bebidas ubicada en territorio tucumano. En el
mismo, se identifican como recursos escasos los EDF, los cuales deben ser
asignados y/o reasignados a los clientes .

Para ello, se aplicara como primera herramienta de analisis un prondstico que
permita proyectar la demanda de heladeras en los proximos meses. A partir de
los resultados obtenidos se aplicara programacion lineal enteray luego continua
con el objetivo complementar los resultados del modelo a partir del informe de
sensibilidad (en caso de que se obtuvieron resultados similares).

Para ejecutar el primer modelo, se emplea el software QM y para la etapa
posterior se utilizara el Complemento de Solver, presente en el programa Excel,
el cual nos permitird arribar a una solucién optima en el caso que existan
soluciones optimas del modelo.

Se propone un enfoque cuantitativo de alcance correlacional y disefio no
experimental. Como técnicas de recoleccion de datos se emplearan entrevistas
por expertos y analisis de datos secundarios.

Finalmente, se espera que los resultados obtenidos sean un input para proponer
un modelo estructurado y sistematico que le permita a lafirma bajo analisistomar
decisiones eficaces respecto a la asignacion de los EDF.

Palabras clave: asignacion - heladeras - programacion lineal - pronostico
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INTRODUCCION

La organizacion bajo estudio es una embotelladora dedicada de la produccién,
comercializacion y distribucion de bebidas ubicada en territorio tucumano, que
ademas de comercializar bebidas a otras organizaciones, les ofrece equipos de
frio (EDF) en comodato que les permite a sus clientes poder conservar sus
productos en el mejor estado posible hasta que la bebida llegue alas manos del
consumidor final. Ese contrato de comodato establece, entre otras situaciones,
qgue el cliente debera cumplir con una cierta cantidad de compra de bebidas
dependiendo de lamarca del EDF y de |la cantidad de puertas con laque cuenta
el equipo.

A partir del crecimiento en la cantidad de clientes que hubo en los Gltimos afios,
la empresa decidi6 establecer un sector de EDF en el area de ventas que se
encarga de realizar la supervision, control, auditoria, evaluaciéon y toma de
decisiones sobre estos equipos, todas estas acciones mencionadas se realizan
en coordinacion con la fuerza de ventas, proveedores de servicio técnico de
refrigeracion y otras areas como el area de compras o el area contable.

Para el control, se realiza el seguimiento de los procesos de instalacién,
reparacion y retiro, los cuales son fundamentales para la gestion ya que cuentan
actualmente con alrededor de 10.000 equipos con la posibilidad de realizar
refuerzos de aproximadamente 10-20 equipos cada 2-3 meses, por lo que son
clave las actividades de reacondicionamiento y reasignacion de los equipos
basandose en los procesos mencionados para poder cumplir con la demanda.

SITUACION PROBLEMATICA

La administracion delos EDF en la empresa por varios afilosnotuvo unaatencién
“especializada”, pero dado el incremento tanto en clientes como en equipos, la
empresa decidi6 definir recientemente un sector que se encargue
especificamente de la gestion de estos equipos de frio.

Uno de los indicadores clave para el sector es laimproductividad de los equipos,
que esta representada por aquellas heladeras que en base a la cantidad de
puertas que tienen, no cumplen con el estdndar de ventas determinados por
puerta (20 unidades por puerta) por lo que es sumamente importante que este
sector logre a partir de la reasignacion de equipos, en coordinacion con la fuerza
de venta, poder reducir el ratio de equipos improductivos.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, es oportuno proponer
modelos de analisis cuantitativo que le permita al sector predecir la demanday

asignar eficientemente su principal recurso.
Se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

e ¢Cudles lasituacion actual respecto a la eficienciade las asignaciones
y/o reasignaciones de los EDF?

e ¢CoOmo sera el comportamiento de la demanda en el préximo semestre?



Universidad Nacional de Tucumdn @

Facultad de Ciencias Econdmicas I
Instituto de Administraciéon
Xl Muestra Académica de Trabajos de . i
Investigacion de la Licenciatura en Pacultad de: Clencios Ecandmicas

Administracion

e ¢Cudles son los factores relevantes para decidir asignar o no una
heladera?

e ¢Qué desvios se presentan entre el nivel de eficiencia en la asignacion
de EDF pronosticado y el real?

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Objetivo _general: proponer un modelo estructurado y sistematico que permita
tomar decisiones eficaces respecto a la asignacion de los EDF.

Obijetivos especificos:

e Describir la situacion actual respecto a la eficiencia de asignaciones;
e Pronosticarel comportamiento de la demanda para el proximo semestre;
o Definirfactores relevantes para realizar las asignaciones;
e Calculardesvios entre el nivel de eficiencia pronosticado y el real.
Enfoque: Cuantitativo.
Alcance: Descriptivo
Diseiio: No experimental.

Ya que se trata de un estudio en el que no hacemos variar en forma intencional
las variables independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que
hacemos en la investigacién no experimental es observar fenémenos tal como
se dan en su contexto natural, para analizarlos.

En este caso, nos centraremos en una investigacién longitudinal de tendencia,
ya que se recaban datos en diferentes puntos del tiempo que se centran en la

poblacion, es decir el sector de la empresa destinado a los equipos de frio.

Técnicas de recoleccion de datos:

e Entrevista por expertos: se realizar4 unaentrevista al jefe del area de EDF y
al técnico encargado de realizar los movimientos de los equipos.

e Andlisis de datos secundarios: datos extraidos del sistema de la empresa.
Muestreo: Probabilistico.

HERRAMIENTAS A UTILIZAR (MODELQOS)

Prondsticos: para ejecutar una proyeccion de la demanda de equiposy de la
improductividad de los mismos.
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Simulacion: con el objetivo de visualizar el comportamiento probable de los EDF
faltantesy la probabilidad de que este se satisfaga con cada tipo de puerta.

Software Arena: utilizacion del mismo con el fin de poder ver el comportamiento
probable de improductividad frente a distintas situaciones que se presentan con
cada tipo de puerta.

Programacién Entera: con el objetivo de encontrar la asignacion éptimade los
EDF que maximice las ventas.

Programacion Continua: empleada para contrastar con los resultados obtenidos
de la programacién entera, y en caso de obtener resultados similares, se
realizara un analisis de mayor profundidad a partir del informe de sensibilidad.

Fuente de los datos:

- Acompafiamiento constante por parte del jefe del area de EDF con el
objetivo de contextualizar el proceso de distribucién y asignacién de los
equipos, asi como también el proceso decisorio que interviene en ello.

- Base de datos obtenida por el referente del area de EDF - Los mismos
son recolectados de unahoja de calculo Excel, completado diariamente
por los empleados.

- Se realiza unalimpieza de datos donde se identifican datos erréneos,
incompletos, inexactosy no pertinentes para el andlisis que luego fueron
sustituidos, modificados o eliminados. Ademas de que se efectia la
anonimizacion de los mismos para proteger la privacidad de los usuarios.
(Apéndice. Tabla 1y 2)
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MARCO TEORICO
MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

“La programacion lineal es un método de solucion de problemas desarrollado
para ayudar a los gerentes a tomar decisiones” (Anderson, Sweeny, Willians,
2011, p.235). “La palabra lineal en el nombre se refiere a la forma de las
expresiones matematicas en este modelo. Y programacion no se refiere a la
programacion por computadora, aqui se le utiliza esencialmente como sinénimo
de planeacion. De esta manera, programacion lineal significa planeacion de
actividades que se representan por un modelo matematico lineal” (Hillier, Hillier,
2008, p.39).

Este se caracteriza por tener cuatro componentes:

1- Funcién objetivo: que busca maximizar o minimizar un obijetivo, por lo general
se refiere a la maximizacion de utilidades o minimizacién del costo, esta funcion
debe ser establecida con claridad y definida mateméaticamente.

2- Restricciones: las limitaciones limitan el grado al cual el objetivo puede ser
alcanzado.

3- Variables de decision: se refiere a la existencia de cursos de accion
alternativos entre los cuales se puede elegir.

4- Relaciones mateméticas lineales:tantolos objetivos como las restriccionesde
un problema modelado a través de programacion lineal, se debe expresar
matematicamente en términos de ecuaciones o desigualdades lineales.

Ademas, la programacion lineal debe cumplir 5 supuestos basicos.

1- Certeza: se conocen con certeza los nameros en el objetivo y restriccionesy
no cambian durante el periodo que se esta estudiando.

2- Proporcionalidad:lacontribuciénala funcion objetivoy la cantidad de recursos
empleados en cada restriccion son proporcionales al valor de la variable de
decision.

3- Aditividad: significa que el valor de la funcion objetivo y los recursos
empleados se calculan al sumar la contribucion marginal de la funcion objetivo y
los recursos empleados para todas las variables de decision.

4- Divisibilidad: las variables de decisidn son continuas.
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5- No negatividad: Los valores negativos de cantidades fisicas son imposibles.

Actualmente los modelos de programacion lineal se utilizan en numerosas y
diversas situaciones problematicas como, por ejemplo: situacionesde mezcla de
productos, aplicacion en marketing, planeacion de trabajo, aplicaciones
financieras, aplicacion en el transporte, problemas de dieta, etc.

En el presente trabajo, se emplea para determinar la cantidad de EDF por tipo
de puerta a reasignar que permite satisfacer lademanda para cada mes.

PRONOSTICOS:

Regresion lineal: Es un procedimiento estadistico apropiado para analizar la
relacion entre dos variables, cuando una se considera la variable dependiente, y
la otra la independiente. Una forma de estudiarla naturaleza de larelacion entre
las variables dependiente e independiente es diagramar los datos en un grafico
de dispersion. La variable dependiente Y se representa sobre el eje vertical,
mientras que la variable independiente X se traza sobre el eje horizontal. El
mismo da una aproximacién de la relacion entre las variables y nos permite
calcular la recta de regresion y el coeficiente de determinacion (entre otras
medidas de interés).

Simulacion Montecarlo: Cuando un sistema contiene elementos que exhiben
azar en su comportamiento, se puede utilizar la simulacion Montecarlo. La idea
basica es generar valores de las variables que forman el modelo que se estudia.
Los pasos para la implementacion de dicho modelo son:

1. Establecer las distribuciones de probabilidad para las variables
importantes de entrada.

2. Elaborar unadistribucion de probabilidad acumulada para cada variable
del paso 1.

3. Establecer unintervalo de numeros aleatorios para cada variable.

Generar nameros aleatorios.

5. Simularuna serie de pruebas.

B

A su vez, el proceso de Simulacion presenta los siguientes pasos:

Definir el problema.

Introducir variables importantes.

Construirel modelo.

Especificar valores de las variables que se van a probar.
Realizarla simulacion.

ahswbhpE
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6. Examinarlos resultados.
7. Elegirel mejor curso de accion.

Al ser una herramienta ampliamente utilizada en los campos de la
administracion, la simulacion posee diversas ventajas para la planeaciony la
toma de decisiones. Algunos beneficios de dicha técnica, son: es directa y
flexible, soporta situaciones complejas, permite realizar analisis del tipo “4qué
pasaria si...?”, no interfiere con el sistema real, permite estudiar variables
individuales y su incidencia sobre la variable de salida y posibilita utilizar una
amplia gama de distribuciones de probabilidad.

DESARROLLO DE MODELQOS

- PRONOSTICO

Para poder realizar el prondstico, en primer lugar, se grafican los datos de las
variable discreta de cantidad de puertas instaladas (Apéndice. Grafico 1). En el
mismo se puede observar que en el afio 2020 la cantidad de instalaciones de
EDF sufrié unadrastica caida, explicada por el incipiente contexto de pandemia
del periodo. En consecuencia, s6lo se toman para el andlisis los datos
disponibles desde el afio 2021, puesto que el encargado del sector sostuvo que,
en ese momento, el contexto presentd una mayor estabilidad para la empresa.

Luego, se procede a graficar la serie de tiempo que significabala cantidad de
instalaciones de los afios 2021 y 2022 (Apéndice. Gréaficos 2, 3 y 4). De las
mismas se concluye que durante el primer semestre del 2021, las instalaciones
no presentan importantes variaciones. Por el contrario, desde junio hasta agosto
del mismo afio incrementa notablemente la demanda para finalmente decrecer

paulatinamente hasta el ultimo mes del periodo.

Al analizar el comportamiento presentado de la demanda de puertas del 2022,
se contempla una mejoria leve en febrero y aln mas pronunciada en el mes de
abril del presente afio respecto al anterior.

En consecuencia, resulta sumamente necesaria la aplicacion del primer modelo
propuesto para pronosticar la demanda de meses siguientes de modo que se
puedan tomar decisiones adecuadas respecto a la asignacion y reasignacion de
los EDF-.

Por altimo, se continGia con el prondstico de 2 variables relevantes: la cantidad
de puertas a instalar y la cantidad de equipos improductivos. Para hacero
correctamente, se aplican 3 modelos de corto plazo (Promedio movil simple -
Promedio mévil ponderado - Suavizamiento exponencial simple) y una
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Regresion Lineal simple para pronosticar los préximos 6 meses. (Apéndice.
Gréaficos 5y 6)

Se presenta, a modo de resumen, los prondésticos de la cantidad de instalaciones
y los desvios medios absolutos de cada método:

Tabla 2. Métodos de pronéstico para la variable cantidad de puertas instaladas

PMS DMA | PMS DMA | SES DMA | RLS DMA

ABR 119 48,33 | 150 43,57 | 175 36,02 |131 41,42

Fuente: elaboracion propia

Si bien el método que mejor se ajusta al modelo es el del suavizamiento
exponencial, se decide utilizar la RLS para pronosticar las puertas de los
proximos 6 meses ya que presenta un desvio cercano.

Tabla 3: Prondéstico puertas a instalar en los préximos 6 meses

Periodo | Puertas
18 132
19 138
20 144
21 150
22 156
23 162

Fuente: elaboracion propia

Luego de estimar las instalaciones necesarias, se procede a pronosticar la
improductividad con los mismos métodos. En base a los datos de diciembre de
2021y de 2022.

Tabla 4: Métodos de pronéstico para improductividad

PMS DMA | PMS DMA | SES DMA | RLS DMA

ABR 1781 |380,75|1836 |374,65|1298 | 307 1687 | 220,33

Fuente: elaboracion propia
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Se concluye que el modelo que mejor se ajusta a los datos de improductividad
es el de RLS, por lo tanto, se procede a pronosticar sus valores del proximo
semestre

Tabla 5: Prondstico improductividad EDF proximos 6 meses

Periodo | Improductivos
18 1678
19 1578
20 1469
21 1360
22 1251
23 1142

Fuente: elaboracion propia

- SIMULACION
A partir de los prondsticos calculados como base de la demanda de cada mes,
se propone aplicar una simulacion Monte Carlo en la cual se busca obtener la
cantidad de EDF diferenciado porcantidad de puertasque seran necesariaspara
cumplir con el pronéstico de requerimientos.

Para la misma, es necesario definiruna serie de supuestos:

- Cada 3 meses entraran 30 unidades nuevas de EDF,;
- Todos los meses se pueden recuperar 20 equipos que se encontraban en
el almacén de mantenimiento.

Otro valor importante para analizar es la probabilidad de que el pedido sea de 1,
2,304 puertas. Se realiza por medio de unatabla dinamicay da como resultado:

Tabla 6: Probabilidad de que el pedido sea de cada tipo de puerta

Puerta | Probabilidad

1 81%

2 16%

3 1%
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4 2%

Fuente: Elaboracion propia

Para ilustrar el proceso, se detalla la simulacién realizada para el mes 1. El
mismo proceso fue contemplado para cada uno de los seis meses. (Apéndice.
Tablas 7, 8, 9, 10, 11y 12)

Teniendo en cuenta que la demanda pronosticada para el mes 1 es de 132 se
simulael comportamiento de la misma acorde a las probabilidadesy a un nimero
aleatorio calculado por unafunciéon de Excel. Entonces, se simula qué tipo de
puerta es requerida en cada pedido del primer mes.

Luego, se calculala cantidad de demanda que falta cubrirrestando la demanda
pronosticada menos los 30 del primer trimestre menos los 20 recuperados de
almacén, menos la cantidad de puertas resultante del intervalo de numeros
aleatorios.

En el primer mes, entonces, se concluye que se cumple con la necesidad de 82
puertas con 75 instalaciones.

Otra herramienta que se intento utilizar para la simulacion es la de Software
Arena. Sin embargo, al no contar con datos como el tiempo entre llegada de los
pedidos o los tiempos de instalacién, la misma dié resultados incoherentes.
(Apéndice. Graficos 7, 8, 9, 10, 11y 12)

- PROGRAMACION LINEAL:

Formulacién del problema:

- Se definen las variables de decision de la siguiente manera:
VD = Cantidad de EDF improductivos (equipos de frio) por puerta
destinados a satisfacer la demanda de cada mes
Siendo“P1”’=EDF improductivo de una puertay “M2”= Mes dos, se define “P1M2”
como la “cantidad de EDF improductivos de una puerta destinados a satisfacer
la demanda del mes dos”

Tabla N.° 13: Composicion de las variables de decision

M1 M2 M3 M4 M5 M6

P1 P1M1 P1M2 P1M3 P1M4 P1M5 P1M6
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P2 P2M1 P2M2 P2M3 P2M4 P2M5 P2M6
P3 P3M1 P3M2 P3M3 P3M4 P3M5 P3M6
P4 P4M1 P4M2 P4M3 P4M4 P4M5 P4M6

Fuente: Elaboracion propia

-Respecto a la funcion obijetivo, se la define como:
FO (Maximizar la cantidad de bebidas vendidas a partir de la reasignacion de
EDF improductivos por puerta 'y por mes ) siendo entonces:

FO=20P1M1+40P2M1+60P3M1+80P4M1+20P1M2+40P2M2+60P3M2+80P4M
2+20P1M3+40P2M3+60P3M3+80P4M3+20P1M4+40P2M4+60P3M4+80P4M4
+20P1M5+40P2M5+60P3M5+80P4M5+20P1M6+40P2M6+60P3M6+80P4M6

-Donde cada CO representa la cantidad de bebidas a vender por puerta -

En lo que respecta a las restricciones, se plantean 55 en total. Las mismas se
encuentran agrupadas por:

-Capacidad de instalaciones por mes en funcién de horas consumidas para
instalar cada uno de los EDF segun la cantidad de puertas (R1-R6)
-Presupuesto mensual (R7- R12)

-Improductividad por puerta 'y mes (R13- R36)

-Demanda mensual (R37-R42)

-Politica para P4y P3 (R43-R54)

-No negatividad (R55)

Tabla N°14: Restricciones de la programacion

Nombredela | N.°
restriccion

Cap. instM1 R1 0,5P1M1+P2M1+1,5P3M1+2P4M1<=80

Cap instM2 R2 0,5P1M2+P2M2+1,5P3M2+2P4M2<=80

Cap instM3 R3 0,5P1M3+P2M3+1,5P3M3+2P4M3<=80

Cap instM4 R4 0,5P1M4+P2M4+1,5P3M4+2P4M4<=80

Cap instM5 R5 0,5P1M5+P2M5+1,5P3M5+2P4M5<=80

Cap inst M6 R6 0,5P1M6+P2M6+1,5P3M6+2P4M6<=80
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Nombredela | N.°

restriccion

Presp M1 R7 1000P1M1+1400P2M1+1800P3M1+2200P4M1<=150000
Presp M2 R8 1000P1M2+1400P2M2+1800P3M2+2200P4M2<=150000
Presp M3 R9 1000P1M3+1400P2M3+1800P3M3+2200P4M3<=150000
Presp M4 R10 1000P1M4+1400P2M4+1800P3M4+2200P4M4<=150000
Presp M5 R11 1000P1M5+1400P2M5+1800P3M5+2200P4M5<=150000
Presp M6 R12 1000P1M6+1400P2M6+1800P3M6+2200P4M6<=150000
Imp P1M1 R13 P1M1 <=1359

Imp P2M1 R14 P2M1<=268

Imp P3M1 R15 P3M1<=3

Imp P4AM1 R16 P4M1<=2

Imp P1M2 R17 P1M2 <=1288

Imp P2M2 R18 P2M2 <=265

Imp P3M2 R19 P3M2 <=3

Imp P4M2 R20 PAM2 <=2

Imp P1M3 R21 P1M3 <=1199

Imp P2M3 R22 P2M3 <=247

Imp P3M3 R23 P3M3 <=3

Imp P4M3 R24 PAM3 <=2

Imp P1M4 R25 P1M4 <=1110

Imp P2M4 R26 P2M4 <=288

Imp P3M4 R27 P3M4 <=3

Imp P4M4 R28 P4M4 <=2
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Nombredela | N.°

restriccion

Imp P1M5 R29 P1M5 <=1021

Imp P2M5 R30 P2M5 <=210

Imp P3M5 R31 P3M5 <=2

Imp P4M5 R32 P4M5 <=1

Imp P1M6 R33 P1M6 <=932

Imp P2M6 R34 P2M6 <=192

Imp P3M6 R35 P3M6 <=2

Imp P4M6 R36 P4M6 <=1

Demanda M1 R37 P1M1+P2M1+P3M1+P4M1 >= 82
DemandaM2 | R38 P1IM1+P2M1+P3M1+P4M1 >= 118
Demanda M3 R39 P1M1+P2M1+P3M1+P4M1 >= 124
DemandaM4 | R40 P1M1+P2M1+P3M1+P4M1 >= 100
Demanda M5 R41 P1M1+P2M1+P3M1+P4M1 >= 136
DemandaM6 | R42 P1IM1+P2M1+P3M1+P4M1 >= 142
Politica P3M1 | R43 P3M1>=1

Politica PAM1 | R44 P4AM1>=1

Politica P3M2 | R45 P3M2>=1

Politica P4AM2 | R46 PAM2>=1

Politica P3M3 | R47 P3M3>=1

Politica P4AM3 | R48 PAM3>=1

Politica P3M4 | R49 P3M4>=1

Politica P4M4 | R50 PAM4>=1
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Nombredela | N.°
restriccion

Politica P3M5 | R51 P3M5>=1

Politica P4M5 | R52 P4AM5>=1

Politica P3M6 | R53 P3M6>=1

Politica P4M6 | R54 P4AM6>=1

No negatividad | R55 P1M1,P2M1,P3M1,P4M1,P1M2,P2M2,P3M2,P4M2,P1M3,P2M

3,P3M3,P4M3,P1M4,P2M4,P3M4,P4AM4,

a los reales positivos o {0}

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la eleccion de los coeficientesy del lado derecho para cada grupo
de restricciones se establece lo siguiente:

R1-R6: En este grupo se definig, a partir de la informacion proporcionada
por el técnico de la empresa encargado de realizar las instalacion, una
cantidad de 80 horas mensuales para instalacionesy la cantidad de horas
que requiere cada instalacion dependiendo de la cantidad de puertas con
las que cuenta cada equipo en particular.

R7-R12: Para el presupuesto se consultd al encargado del sector sobre
cuanto de su presupuesto es asignado para instalacionesy para el caso
de los costos se le pregunté al técnico sobre cuantole cobra a laempresa
por lainstalacién de cada tipo de equipo.

R13-R36: En este caso se tuvo en cuenta el prondéstico de equipos
improductivos y la distribucion de probabilidad de que un equipo sea de
cierta cantidad de puertas teniendo en cuenta el universo de equipos
existentes.

R37-R42: Para las restricciones de demanda se utilizé el prondstico
basado en la demanda cubierta realizado anteriormente y se le rest6 la
cantidad de 30 equipos que ingresan en promedio cada 3 meses y la
cantidad promedio de 20 equipos que se recuperan de depdsito para cada
mes, con el fin de obtener la cantidad de equipos improductivos
necesarios para cubrir con la demanda minima proyectada.

R43-R54: En este grupo se establece la politica por parte del sector de
darle prioridad a los equipos de 3 y 4 para ser reasignados ya que son los
que representan un mayor valor de capital inmovilizado y los que
potencialmente representan un mayor numero de ventas.

Informe de respuesta:

P1M5,P2M5,P3M5,P4M5,P1M6,P2M6,P3M6,P4M6  pertenecen
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Luego de ejecutar el complemento “Solver” de Excel, el unico conjunto solucién

resultante que cumple con todas las restricciones es el siguiente:

Tabla 15: Conjunto solucion de la programacién lineal entera

M1 M2 M3 M4 M5 M6
P1 132 80 92 44 115 127
P2 6 36 30 54 18 12
P3 3 1 1 1 2 2
P4 2 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Es decir que, por ejemplo : la demanda del mes 1 serd cubierta con 132 EDF
improductivos de una puerta, 6 de dos, 3 de tres puertas y 2 de cuatro puertas.
En cambio, la demanda del mes 6 solo se cubrird con EDF improductivosde 1y

4 puertas.

Con este conjuntosolucion, se maximizan las bebidas vendidas con un resultado
de 19.200 bultos que se logran satisfacer a partir de la reasignacion de EDF

improductivos por puerta y por mes detallada anteriormente.

Dado que el conjunto solucién arrojado por la programacion lineal entera,
presenta diferencias con el resultante de la programacion continua, no sera
posible emplear ésta uUltima para lograr un anélisis mas profundo mediante la

interpretacion de los informes de sensibilidad y respuesta.

Imagen 1: Resultado final de la programacién continua

P1M1 P2M1 P3M1 P4AM1 P1IM2 P2M2 P3M2 P4M2 P1IM3 PZM3 P3M3 P4M3 P1M4 P2M4 P3M4 PAM4 P1IM5 P2ZM5 P3M5 P4M5 P1MéE P2ME P3ME PAME
VD 134,3 525 3 2 1343 5,25 3 2 1343 525 3 2 1343 525 3 2 1342 85 2 1 1342 85 2 1
co 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 19392

Fuente: Elaboracion propia mediante el software Excel

Imagen 2:Resultado final de la programacién entera

P1M1 P2M1 P3M1 P4AM1 P1M2 P2M2 P3M2 PAM2 P1M3 P2M3 P3M3 PAM3 P1M4 P2M4 P3M4 PAM4 P1M5 P2M5 P3M5 P4MS P1M6 P2M6 P3ME PAME
vD 132 6 3 2 80 36 1 1 92 30 1 1 44 54 1 1 115 18 2 1 127 12 2 1
co 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 19200

Fuente: Elaboracion propia mediante el software Excel

RECOMENDACIONES



Universidad Nacional de Tucumdn @

Facultad de Ciencias Econdmicas I
Instituto de Administraciéon
Xl Muestra Académica de Trabajos de . i
Investigacion de la Licenciatura en Pacultad de: Clencios Ecandmicas

Administracion

e Encuantoala gestion de los datos se recomienda revisar y modificar los
procesos de registro de datos con el fin de poder contar con datos de
entrada mas precisos y valiosos para los modelos de analisis.

e Verificar los desvios entre lo pronosticado y lo real para asi refinary
mejorar los modelos.

e Con los valores de los pronosticos establecer objetivos para reducir la
cantidad de equipos improductivos.

e Con la informacion de la programacion lineal planear las actividades a
realizar para la reasignacion de equipos en los préximos meses.

CONCLUSIONES

Para realizar el trabajo, se fueron aplicando diversos modelos con el fin de poder
representar de una manera simplificada la realidad. Lo cual permiti6 ahorrar
tiempo y dinero para el andlisis de la problematica, ademas de brindarun marco
en el que se puede entender y comunicarde manera mas efectiva el problema.
Para el desarrollo de los modelos fue determinante el entendimiento del
problemay la precision de los datos de entrada.

Para el caso del prondstico se destaca la importanciadel diagrama de dispersion
gue permite entender con qué tipo de datos se contaba y con ello qué técnica
era lamas adecuada para esos datos.

Se valora para la simulacion su capacidad para poder hacer un analisis directo y
flexible sobre las posibles soluciones al problema.

En lo que respecta a la programacion lineal se resalta como una herramienta
importante para problemas de asignacion de recursos, a lavez que fuela mas
complicada de aplicar por las restricciones que acotan el grado en que se puede
alcanzar el objetivo.

Todos los modelos del trabajo tienen posibilidades de mejora, pero aun asi
brindan informacion de utilidad para la gestion del sector, que, combinado con
un analisis cualitativo, ayudara tanto al jefe del sector como a la gerencia
comercial poder planeary tomar mejores decisiones.

BITACORA DE INVESTIGACION

A lo largo de la investigacion se trabajé con diversas bases de datos y se
aplicaron diferentes técnicas de analisis cuantitativo, por lo que a continuacion
se destacaran algunas actividades desarrolladas con sus principales desafiosy
errores cometidos:

% Se realizé unalimpieza de datos donde se identificaron datos erroneos,
incompletos, inexactosy no pertinentes para el analisis que luego fueron
sustituidos, modificados o eliminados. Ademas de que se efectud la
anonimizacion de los datos para proteger la privacidad de los mismos.
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% En las primeras reuniones se dedic6 el tiempo principalmente al
entendimiento y definiciébn de la problematica para poder definir los
modelos a trabajar. Para ellotambién se definieron qué datos serian utiles
para poder resolver el problema.

% Serealiz6 un prondstico con el fin de proyectar la demandaa cubriren los
proximos 6 meses, en este paso se cometi6 el error de entender que con
los datos que se contaba se estaba pronosticando una demanda total en
vez de una demanda cubierta o requerimientos cumplidos. Una vez
solucionado, se agreg6 un pronéstico para equipos improductivos ya que
al momento de desarrollar el préximo modelo (programacion lineal entera)
se advirtio que faltaban datos para poder aplicarla.

% Para laprogramacion lineal enterase procedié a modelar el problema con
unamatriz con el fin de definirlas variables, tras ello se definié la funcién
objetivo y las restricciones. En el caso de las restricciones de capacidad
apareci6 otro inconveniente, a partir de la base de datos, no se podia
obtener la cantidad de equipos improductivos diferenciados por puertas
por lo que se procedid a buscar alternativas. Entre las principales surgié
el modelo de simulacion Monte Carlo, en el que a partir de las
probabilidades de que un equipo sea de cierta cantidad de puertas, se
simularon 6 meses a partir de la demanda que se debia cubrir definida por
el pronostico de demanda cubierta.

< Con la informacién recabada se procedi6 a efectuar la programacién
recientemente mencionada para saber la cantidad 6ptima a asignar de
EDF improductivos. Con el objetivo de contar con un estudio exhaustivo
se realiz6 unaprogramacion lineal continuaparautilizarla informacién del
analisis de sensibilidad.

R

« Como paso para enriquecer el trabajo se procedié a utilizar el software
Arena para una simulacion mas rica en resultados, ademas para poder
comparar los resultados obtenidos con el modelo de simulacion Monte
Carlo antes planteado. Al principio, como se puede observar en las
imagenes, se presentaron ciertos inconvenientes debidoa que no se pudo
utilizar mas de 150 datos en el software de uso libre, lo que dificulta poder
realizar un mejor analisis. Aun asi, se trat6 de modelar este problema de
la mejor forma posible obteniendo los resultados mostrados. Se sugiere
realizar un andlisis en unafuturainvestigacién pudiendo tener acceso al
software pago para no estar limitado al niumero de datos de analisisy asi
poder trabajar con mayor certeza.

APENDICE:
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Tabla 1: Ejemplo de base de retiros antes de limpieza

2l OrdenardeAaz

%l OrdenardeZaA
Qrdenar por color »

Y Berrar filtro de "Tipo

Filtrar por cglor > |

Filtroz de texto >
[Bus<u p]
| [¥/] DOBLE - SIMPLE ~
- [# doble 2
f doble triple
¥ dobles
Fast Line
Fast line 2
t si,ple
! SIM TRIP
Sim’le
' I Simp dobl

Fuente: Base de datos otorgada por la empresa
Tabla 2: Ejemplo de base despues de Ilmpleza

; ¢l OrdenardeAaZ
&l Ordenardezaa

’ Ordenar por color >
I\) Horar filtro de “Tipe

Filtrar por cglor »

Filtros de texto v |ko

[Buscu B pl -

I (Scluoonu (Mo)

¥ Dispenser

¥ doble

¥ simple

[#Itrple
[+ varias

' (Vacias)

22
23

Fuente Elaboracmn propla

Gréfico 1. Instalaciones anuales de EDF 2015-2021
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Fuente: elaboracion propia
Grafico 2: Instalaciones mensuales de EDF 2021-2022
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Fuente: elaboracion propia

Gréfico 3: Instalaciones mensuales de EDF en 2021
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Fuente: elaboracion propia
Gréfico 4: Instalaciones mensuales de EDF en 2022
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Gréfico 5: Comparacién métodos pronéstico de instalaciones

250

200

150 =@=|nstalaciones
e PIS 29,33333333
i PP

100 SUAV EXP
i ] S

50 \V
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Fuente: elaboracion propia
Grafico 6: Comparacion métodos prondstico de improductividad
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Fuente: elaboracion propia
Tabla 7: Muestra de Simulaciéon Montecarlo para el mes 1.
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MES 1
Instalaciones famta o NA Puertas Puertas Faltan
cubrir
1 82 60 1 81
2 81 26 1 80
3 80 71 1 79
4 79 72 1 78
5 78 41 1 77
6 77 9 1 76
7 76 97 2 74
8 74 31 1 73
9 73 67 1 72
10 72 88 2 70
11 70 3 1 69
12 69 99 4 65
13 65 37 1 64

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8: Muestra de Simulacion Montecarlo para el mes 2.

MES 2
Instalaciones P'::‘nl e l Pu::tas Puertas Faltan
= 118 | 35 1 17
2 117 59 1 11S
3 11 34 1 115
-+ 115 19 1 114
= 114 {=3-] 2 112
s 112 1S 1 111
T 111 s 1 110D
5 : 110 | s 1 109
o 1C9 88 =2 107
10C 1C7 | iV 1 105
11 1ce 58 1 105
12 105 28 X | 104
13 104 41 1 103

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Muestra de Simulacion Montecarlo para el mes 3.

MES 2
Puertas a NA
Instalaciones ‘ cubri Puertas Puernas Faltan

1 124 17 1 123
2 123 34 1 122
3 122 a7 2 120
4 120 57 1 119
5 119 &9 1 1138
(= 113 855 2 116
7 11 33 1 115
a8 115 S 1 114
S 114 21 2 112
10 112 19 1 111
11 | 111 3s 1 110
12 110 73 1 1098
13 109 22 1 108
1C38 T2 1 107

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Muestra de Simulacién Montecarlo para el mes 4.

MES 4
Puertas a NA
Instalaciones e Pt ias Puertas Faltan
1 100 45 1 99
2 99 36 1 98
3 98 82 2 96
- 96 12 1 95
5 95 92 2 93
=] 93 89 2 91
7 91 3 1 90
8 90 67 1 89
=) 89 80 1 88
10 88 61 1 87
11 87 43 1 86
12 86 66 1 85
13 85 35 1 84
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Muestra de Simulacion Montecarlo para el mes 5.

MES S5
Puertas & NA
Instalaciones - P rtas Pu.:m Faltan
L 135 87 2 134
2 B . S ] 2 L 132
3 132 57 1 131
4 131 S50 1 130
S 130 26 1 129
S 129 S 1 128
7 128 77 1 127
8 127 75 1 126
9 125 58 T 126
= 10 125 57 0 124
11 124 51 1 123
12 123 21 2 121
13 21 52 1 120
=20 =21 T 119

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Muestra de Simulacién Montecarlo para el mes 6.

MES 6
Puartas a Na
inatataciones cubeir - t Puertas Faittan
1 42 12 1 141
2 4 37 1 10
3 3140 i a5 2 138
K 138 21 1 137
B 37 33 2 138
= S I35 EE 2 133
7 133 42 1 132
B 32 27 1 131
Bl 133 27 1 130
10 130 87 2 128
i 126 7 1 127
12 127 75 1 126
i3 125 X 2 124
—= = < ==

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 7: Simulacion por Arena, mes 1
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=

Fuente: elaboracion propia
Grafico 8: Simulacion por Arena, mes 2
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Fuente: elaboracion propia
Gréfico 9: Simulacién por Arena, mes 3

Fuente: elaboracion propia

Grafico 10: Simulacién por Arena, mes 4
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Fuente: elaboracion propia
Grafico 11: Simulacion por Arena, mes 5
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Fuente: elaboracion propia
Gréfico 12: Simulacién por Arena, mes 6
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Fuente: elaboracion propia
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