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Resumen

El analisis cuantitativo aplicado al sector de alquiler de vehiculos permite anticipar la demanda,
optimizar recursos y mejorar la toma de decisiones. En una empresa con operaciones en
Tucuman y Jujuy, se emplearon modelos de prondstico para estimar la cantidad de alquileres
mensuales por sucursal y se utilizd programacién lineal entera para definir la asignacion éptima
de flota. A partir de registros histdricos, se identificaron patrones de estacionalidad y
tendencias, que sirvieron como base para proyectar la demanda del mes de mayo. Se propuso
una solucién que cubre completamente las necesidades operativas y se detectd capacidad
ociosa. Este enfoque cuantitativo ofrece una base sélida para la planificacion operativa y
contribuye a una gestidn mas eficiente de los recursos disponibles.

Palabras Clave: Programacién Lineal, Prondstico de Demanda, Asignacion, Rotacién de Flota,
Alquiler de Autos

Introduccion

El analisis cuantitativo se ha convertido en una herramienta esencial para la toma de
decisiones informadas. Este enfoque se basa en la recoleccidn, procesamiento y analisis de datos
numéricos con el fin de interpretar fendmenos complejos, identificar patrones y proponer
soluciones eficientes. Como sefialan Render, Stair y Hanna (2013), el uso de métodos
cuantitativos permite a las organizaciones transformar datos en informaciéon valiosa,
contribuyendo a la optimizacion de recursos y al disefio de estrategias operativas mas precisas.

A partir de esta perspectiva, el presente trabajo se enfoca en el estudio de una empresa
dedicada al alquiler de vehiculos, la cual opera con dos sucursales principales ubicadas en las
provincias de Tucuman y Jujuy. Cada una de estas sedes cuenta con dos puntos estratégicos de
atencion al cliente: uno en el aeropuerto y otro en un hotel. La flota disponible se encuentra
segmentada en diversas categorias, que van desde vehiculos econdmicos hasta modelos de
gama media vy alta.

El analisis se centra en comprender el comportamiento de la demanda histdrica de
alquileres, evaluar su evolucién a lo largo del tiempo, y determinar criterios objetivos para lograr
una asignacion eficiente de la flota entre las distintas ubicaciones. Para ello, se utilizaran
herramientas cuantitativas como modelos de prondstico y técnicas de programacion lineal
entera, que permitirdn anticipar necesidades futuras y optimizar el uso de los recursos
disponibles.

Este enfoque busca superar las limitaciones asociadas a la toma de decisiones basada
Unicamente en la intuicidn o en experiencias pasadas, aportando una base sélida y sistematica
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para la mejora de los procesos operativos y estratégicos.

Situacién Problematica

Actualmente, a la empresa le resulta muy dificil estimar la demanda para los préximos
periodos, ya que no cuenta con una herramienta adecuada para lograrlo. Al no disponer de
métricas ni indicadores, se generan de forma recurrente situaciones en las que algunas
sucursales presentan exceso de oferta, mientras que otras no logran cubrir la demanda, lo que
puede derivar en pérdidas econémicas no detectadas.

Como consecuencia, la asignacién de flota entre sucursales se ve afectada, generando
una gestién ineficiente de los vehiculos disponibles. En este contexto, las decisiones se toman
con base en la intuicidon y no en datos concretos, lo que dificulta el control, el seguimiento y la
mejora continua de la operacion.

Preguntas de Investigacion
1. ¢Cual es el comportamiento histérico de la demanda en cada sucursal y cdmo varia
segun la temporada o el periodo del afio?
2. ¢Como asignar de manera eficiente la flota de cada sucursal?

3. ¢Cudntas serdn las unidades demandadas en préximos periodos?

Objetivo General
Proponer criterios para una asignacién mas eficiente de la flota entre sucursales,
basados en herramientas cuantitativas.

Objetivos Especificos
® Pronosticar la demanda de los préximos periodos en cada sucursal.
® Observar el comportamiento histérico de la demanda por sucursal, identificando
patrones estacionales y variaciones mensuales.
e Identificar y proponer la mezcla 6ptima de utilizacién de vehiculos para cada una de las
sucursales.

Marco Metodolégico

El presente estudio se enmarca en un enfoque de investigacidn cuantitativo, ya que se
fundamenta en el andlisis de datos numéricos con el objetivo de obtener resultados objetivos y
medibles. Se adopta un disefio no experimental de tipo longitudinal, dado que no se manipulan
las variables, sino que se analizan tal como se presentan en la realidad, a lo largo del tiempo
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

La fuente principal de informacidn esta constituida por datos secundarios, extraidos de
los registros historicos del sistema de reservas de la empresa. Esta base de datos permite
observar el comportamiento de la demanda en distintos periodos, identificar patrones
estacionales, y aplicar técnicas analiticas que contribuyan a una mejor toma de decisiones
estratégicas.

Se emplean herramientas cuantitativas, tales como modelos de prondstico y
programacion lineal, que facilitan la evaluacién de variables clave como la cantidad de
alquileres, los tipos de vehiculos solicitados, la duracion de los contratos y la disponibilidad de
la flota (Hanna, Render & Stair, 2013).
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Por ultimo, se utiliza un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que la
seleccidon de los datos no responde a criterios de aleatoriedad, sino que se basa en la
disponibilidad y pertinencia de los registros para los objetivos de la investigacion

Marco Tedrico

Analisis cuantitativo de negocios

El andlisis cuantitativo constituye una herramienta fundamental en la gestidn
empresarial moderna, ya que permite abordar la toma de decisiones mediante el estudio
riguroso de datos numéricos. En el caso especifico de una empresa dedicada al alquiler de
vehiculos, este enfoque resulta clave para optimizar recursos, anticipar tendencias de demanda
y evaluar distintos escenarios operativos. De acuerdo con Render, Stair y Hanna (2012), el
analisis cuantitativo combina métodos matematicos y estadisticos con el fin de convertir datos
histéricos en informacién valiosa para mejorar la eficiencia y la rentabilidad organizacional.

Este enfoque permite a las organizaciones identificar patrones de comportamiento,
realizar proyecciones futuras y disefar estrategias basadas en evidencia concreta. En nuestro
estudio, el andlisis cuantitativo se implementa a través del uso de modelos de prondstico y
programacion lineal, aplicados sobre el historial de reservas de vehiculos en diferentes
sucursales. Esto permite no sdlo prever la demanda futura, sino también determinar la mejor
forma de asignar la flota disponible entre las sedes de Tucuman vy Jujuy.

Pronéstico:

En el ambito organizacional, una de las principales preocupaciones de los directivos es
anticipar el comportamiento futuro del mercado para tomar decisiones mas informadas y
reducir la incertidumbre operativa. Render (2012) sefiala que lograr previsiones precisas es una
meta fundamental de la gestién empresarial, ya que permite estimar con mayor seguridad lo
que ocurrird en periodos futuros. Si bien muchas empresas basan sus decisiones en la intuicién
y la experiencia acumulada, existen diversos enfoques cuantitativos que ofrecen mayor
objetividad al proceso de prondstico, tales como promedios mdéviles, suavizamiento
exponencial, analisis de tendencias y regresién lineal por minimos cuadrados.

Entre estos métodos, se destaca el uso de modelos de series de tiempo, los cuales
parten de la premisa de que el comportamiento futuro de una variable puede deducirse a partir
de su comportamiento histdrico. Esta caracteristica resulta especialmente util para
organizaciones como empresas de alquiler de autos, donde las variaciones de la demanda suelen
estar condicionadas por factores estacionales o por patrones que se repiten en ciertos periodos
del afio.

Para evaluar qué tan adecuado es un modelo de prondstico, Render (2012) propone
comparar los valores estimados con los reales mediante el calculo del error de prondstico,
entendido como la diferencia entre el valor observado y el pronosticado. A partir de esta
diferencia, se pueden aplicar indicadores de precision como la desviacion media absoluta
(DMA), que resume el promedio de los errores absolutos, permitiendo determinar la fiabilidad
del modelo utilizado.

Asimismo, el promedio mévil ponderado otorga mayor relevancia a las observaciones
mas recientes, permitiendo que el modelo reaccione mas rapidamente ante cambios en el
comportamiento de la serie. Este enfoque resulta particularmente util en contextos dinamicos
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donde la demanda puede alterarse bruscamente debido a factores como la estacionalidad, la
inflacion, o eventos turisticos.

Otra técnica ampliamente utilizada es el suavizamiento exponencial, un procedimiento
computacionalmente eficiente que requiere mantener registros histdricos y aplica una
constante de suavizamiento (a) para ponderar la diferencia entre la demanda real y el
prondstico anterior. Valores de a cercanos a 1 otorgan mayor peso a las observaciones
recientes, mientras que valores mas bajos priorizan el historial mas antiguo.

Por ultimo, la regresiéon lineal constituye una herramienta estadistica adecuada para
analizar la relacién entre variables. En contextos como la gestion de flotas de vehiculos, puede
usarse para evaluar como factores como el mes del afo, la ubicacidn de la sucursal o la categoria
del vehiculo influyen en la cantidad de reservas. Esta técnica se representa graficamente
mediante un diagrama de dispersidon y permite calcular la ecuacién de la recta de ajuste, asi
como el coeficiente de determinacién (R?), que indica el grado de explicacién que ofrece la
variable independiente sobre la dependiente.

Programacion Lineal

La programacion lineal (PL) es una herramienta matemadtica de gran valor para la toma
de decisiones en contextos donde es necesario asignar recursos limitados de manera eficiente.
Este método permite identificar la mejor solucion posible (6ptima) a un problema determinado,
siempre que dicho problema pueda expresarse mediante una funcidn objetivo y un conjunto de
restricciones lineales. En este caso, la programacion lineal permite determinar cdmo distribuir
la flota de vehiculos entre las distintas sucursales —ubicadas en Tucuman y Jujuy, tanto en
oficinas como en aeropuertos— para satisfacer la demanda esperada con el mayor nivel de
cobertura.

Render, Stair y Hanna (2012) definen a la programacion lineal como una técnica
orientada a apoyar decisiones administrativas, particularmente en lo referente a la asignacion
Optima de recursos escasos. Esta técnica parte de un enfoque cuantitativo, en el cual la realidad
empresarial se traduce en un modelo matematico compuesto por cuatro elementos basicos:
una funcidn objetivo, restricciones, variables de decision y relaciones lineales.

La funcidn objetivo representa el criterio que se desea optimizar, ya sea minimizar un
costo 0 maximizar un beneficio. Esta funcién se expresa como una combinacién lineal de
variables de decisidén, ponderadas por coeficientes que reflejan su impacto en el objetivo
general.

Las variables de decision son los elementos que el tomador de decisiones puede
controlar. En este estudio, las variables representan la cantidad de vehiculos que deberian ser
asignados a cada sucursal en un determinado periodo. A través del ajuste de estas variables, se
busca alcanzar el objetivo definido, respetando las limitaciones impuestas por el entorno
operativo.

Las restricciones reflejan los limites reales con los que opera la empresa, tales como la
disponibilidad total de la flota, la capacidad de cada sucursal para albergar vehiculos, la
demanda minima que se debe cubrir en cada punto de alquiler, o incluso politicas internas como
mantener un stock de reserva. Cada restriccidn se expresa también como una relacién lineal, y
el conjunto de todas las restricciones determina el espacio de soluciones factibles del modelo.

La programacion lineal se basa en varios supuestos fundamentales (Render, 2012):
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e Certeza: Los coeficientes en la funcién objetivo y las restricciones son conocidos y
constantes.

® Proporcionalidad: La contribucién de cada variable a la funcién objetivo y las
restricciones es proporcional a su valor. Aditividad: La funcién objetivo y las restricciones
son la suma de las contribuciones individuales de cada variable.

e Divisibilidad: Las variables de decisién pueden tomar cualquier valor fraccionario, no
necesariamente entero.

e No Negatividad: Los valores de las variables de decision deben ser no negativos. Estos
supuestos permiten la simplificacién del modelo y su aplicaciéon a una amplia gama de
problemas empresariales, incluyendo la optimizacién de la mezcla de productos, que es
el foco de nuestro estudio.

Una extension relevante de la programacion lineal es la programacion lineal entera, la
cual se aplica en situaciones donde las soluciones requeridas deben ser expresadas en numeros
enteros. En estos casos, el supuesto cldsico de divisibilidad, que permite valores fraccionarios
en las variables de decision, deja de ser valido. Esto resulta especialmente util cuando se trabaja
con unidades que no pueden dividirse, como ocurre al asignar cantidades discretas de recursos
fisicos.

Existen distintas variantes de este enfoque, segun el tipo de restriccion que se imponga
sobre las variables:

® Programacion entera pura: se utiliza cuando todas las variables del modelo deben
adoptar valores enteros. Esto suele aplicarse en contextos donde cada decision implica
una cantidad indivisible de elementos.

e Programacion entera mixta: en este caso, solo algunas de las variables estan sujetas a
la condicién de enteridad, mientras que otras pueden asumir valores fraccionarios.
Esta modalidad permite mayor flexibilidad y se adapta a situaciones donde conviven
decisiones discretas y continuas.

e Programacion entera binaria o cero-uno: las variables solo pueden tomar el valor 0 o
1, lo cual es util en decisiones del tipo "si/no", como por ejemplo si se debe o no
asignar una determinada categoria de recurso a una ubicacién especifica.

Para el desarrollo del presente trabajo se aplicé un modelo de programacion lineal
entera pura, ya que todas las variables de decisidn involucradas deben asumir valores enteros.
Esta eleccion metodoldgica responde a la necesidad de modelar decisiones que no admiten
fraccionamientos, como la cantidad de vehiculos a asignar por sucursal.

Aplicacion

Para comenzar con el trabajo, se utilizaron las bases de datos proporcionadas por la
empresa, correspondientes a las sucursales ubicadas en las provincias de Tucuman y Jujuy. Los
registros abarcan el periodo comprendido entre mayo de 2022 y abril de 2025, lo cual permite
contar con una serie histérica de tres afos de alquileres, clave para realizar un andlisis
representativo y confiable del comportamiento de la demanda a lo largo del tiempo.
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Previo al andlisis cuantitativo, fue necesario realizar un proceso de preparacién y
tratamiento de datos, aplicando una metodologia ETL (Limpieza, Transformacién y Extraccion).
En el caso de la informacidn proveniente de la provincia de Tucuman, los datos se encontraban
distribuidos en 36 archivos de Excel separados, uno por cada mes del periodo mencionado. Para
unificar esta informacidon de manera eficiente y minimizar errores de carga manual, se desarrolld
un procedimiento automatizado utilizando el lenguaje de programacion Python, que permitié
extraer los datos relevantes de cada archivo, limpiarlos y consolidarlos en una Unica base
estructurada.

Por otro lado, la informacién correspondiente a Jujuy se encontraba contenida en un Unico
archivo, aunque presentaba una estructura mds compleja. En este caso, fue necesario realizar
una depuracion selectiva de los datos, extrayendo solo las variables pertinentes para los
objetivos del estudio, tales como fecha, punto de alquiler, categoria del vehiculo y cantidad de
contratos cerrados.

Figura 1: Alquileres en Tucuman.

2/5/2022 8.23 73041 3/5/2024 10.2 73566 525 1 AEROPUERTO
2/5/2022 14.29 111691 2/5/2024 14.29 113933 2242 0 AEROPUERTO
2/5/2022 17.58 39763 7/5/2024 10.3 40764 1001 5 AEROPUERTO
2/5/2022 18.42 16566 8/5/2024 9.5 16983 417 6 AEROPUERTO
2/5/2022 19.07 17093 3/5/2024 8.3 17149 56 1 AEROPUERTO
2/5/2022 11.02 38381 14/5/2024 11 40070 1689 12 OFICINA
2/5/2022 8.23 75018 4/5/2024 7.3 75189 171 2 OFICINA
2/5/2022 8.42 48791 3/5/2024 17.4 49441 650 2 OFICINA
2/5/2022 10.32 72153 3/5/2024 13 72243 90 2 OFICINA
2/5/2022 11.25 64190 7/5/2024 10 64452 262 5 OFICINA
2/5/2022 14.08 25775 13/5/2024 12.58 28279 2504 11 OFICINA
2/5/2022 15 73566 7/5/2024 18 74326 760 6 OFICINA
2/5/2022 17.05 72544 3/5/2024 18 72641 97 1 OFICINA
2/5/2022 11.18 55153 8/5/2024 8 56623 1470 6 AEROPUERTO
2/5/2022 10 66200 4/5/2024 19 67320 1120 3 AEROPUERTO
2/5/2022 11.55 15760 14/5/2024 11.3 17452 1692 12 AEROPUERTO
3/5/2022 9.18 132197 6/5/2024 19 132598 401 4 AEROPUERTO
3/5/2022 10.06 73992 10/5/2024 10 75440 1448 7 OFICINA
3/5/2022 11.37 25609 6/5/2024 8.4 25934 325 3 OFICINA
3/5/2022 8.3 17149 8/5/2024 8.44 17984 835 5 AEROPUERTO
3/5/2022 20.03 68636 10/5/2024 18.3 70235 1599 7 AEROPUERTO
3/5/2022 17.35 158098 6/5/2024 17.2 158399 301 3 OFICINA
4/5/2022 9.07 72255 6/5/2024 7.15 72661 406 2 AEROPUERTO
4/5/2022 9.42 112318 6/5/2024 7.2 112620 302 2 AEROPUERTO
4/5/2022 10.33 49452 6/5/2024 18.2 49841 389 3 AEROPUERTO

Fuente: base de datos proporcionada por la empresa correspondiente a Tucuman

Figura 2: Alquileres en Jujuy.
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HORA SALIDA KMS SALIDA FECHA RETORNO HORA RETORNO KMSRETORNO KMS USADOS DIAS LUGAR SALIDA
9.24 143120 5/5/2024 13 143921 801 735 AEROPUERTO
8.1 117128 6/5/2024 8 118407 1279 736 OFICINA
20.56 136985 5/5/2024 8.3 138783 1798 734 OFICINA
21.08 71794 5/5/2024 17.58 72668 874 734 AEROPUERTO
21.47 129474 6/5/2024 16.3 130232 758 735 AEROPUERTO
19.09 53805 8/5/2024 12 54811 1006 737 AEROPUERTO
11.38 65567 11/5/2024 11 67122 1555 740 AEROPUERTO
9.06 138676 11/5/2024 19.43 140286 1610 740 AEROPUERTO
7.55 134870 6/5/2024 13.3 135613 743 734 AEROPUERTO
10 34049 8/5/2024 20.3 34643 594 736 AEROPUERTO
9.14 79646 8/5/2024 10 80773 1127 736 AEROPUERTO
17.47 143240 8/5/2024 18 143884 644 736 OFICINA
7.42 49099 10/5/2024 7 50115 1016 738 AEROPUERTO
10.21 102790 10/5/2024 11.33 103932 1142 738 AEROPUERTO
8.35 32014 10/5/2024 18.15 32910 896 738 OFICINA
11.46 57599 10/5/2024 13.16 58502 903 738 AEROPUERTO
12.02 37559 10/5/2024 19.52 38789 1230 738 OFICINA
17 70639 6/5/2024 18 70985 346 733 OFICINA
11.25 142645 7/5/2024 18.35 143045 400 734 AEROPUERTO
9.3 48161 10/5/2024 19.16 49216 1055 737 OFICINA
10.46 69388 11/5/2024 9.3 70276 888 738 AEROPUERTO
8.3 57577 11/5/2024 9 58929 1352 737 OFICINA
11.03 76411 11/5/2024 16.3 78056 1645 737 AEROPUERTO

Fuente: base de datos proporcionada por la empresa correspondiente a Jujuy

Una vez obtenido los datos se pasé a realizar una limpieza de los mismos y posterior

agrupamiento en base a los meses, obteniendo los siguientes resultados.

Figura 3: Agrupamiento de datos Jujuy y Tucuman.

IMes | AEROPUERTO - JUIUY | OFICINA - JUIUY | AEROPUERTO - TUCUMAN | OFICINA - TUCUMAN
45 98 37 75
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Fuente: Elaboracion propia

Pronéstico

Previo a realizar el prondstico de la demanda se realizaron graficos de la demanda de cada
sucursal para conocer el comportamiento de cada una de ellas y elegir el mejor método para
realizar los prondsticos. Para ello se examinara si existen componentes de tendencia,

estacionalidad, ciclo e irregularidad.

Figura 4: Alquileres realizados en el aeropuerto de Jujuy.

Alquileres realizados en el aeropuerto de Jujuy
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Figura 5: Alquileres realizados en la oficina de Jujuy.
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Alquileres realizados en la oficina de Jujuy
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Alquileres realizados en el aeropuerto de Tucuman.
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Para los alquileres realizados en el aeropuerto de Jujuy se observa que existe una cierta
estacionalidad en los datos, pero no se observa un componente de tendencia por lo cual lo mejor
es desarrollar un Indice Estacional y luego utilizarse un Promedio Mavil Simple o un Promedio

Movil Ponderado.

Utilizando el software QM for Windows se pasaron las 36 datos correspondientes a los
alquileres de Mayo 2022 a Abril 2025, para luego obtener los indices estacionales y los

correspondientes alquileres desestacionalizados.
Figura 7: Alquileres desestacionalizados aeropuerto Jujuy.

AEROPUERTO - JUJUY

2022 Mayo 45 1.11
2022 Junio 48 1.051
2022 Julio 25 0.9

2022 Agosto 52 1.188
2022 Septiembre 51 1.138
2022 Octubre 70 1.375
2022 Noviembre 48 1.234
2022 Diciembre 41 0.768
2023 Enero 30 0.621
2023 Febrero 26 0.562
2023 Marzo 43 0.891
2023 Abril 57 1.161
2023 Mayo 65 1.11
2023 Junio 87 1.051

helale el

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenidos los alquileres desestacionalizados se utiliz6 un Promedio Mévil
Simple y un Promedio Mévil Ponderado. Para el caso del Promedio Mdvil Ponderado se
utilizaron las siguientes ponderaciones: 3 para el mes mas proximo, 2 para el siguiente y 1 para
el Ultimo obteniendo los siguientes resultados.

Figura 8 : Promedio Mdvil Simple Figura 9: Promedio Mévil Ponderado
a2 QM for Windows - [Data] Results [ (] a2 QM for Windows - [Data] Results ===
(untitled) Solufion (untitled) Solution
Measure Value -

Measure Value
Error Measures
Bias (Mean Error) 1284 Error Measures
MAD (Mean Absolute Deviation) 14.129 Bias (Mean Error) 1173
LZE (e STl ELED) ST MAD (Mean Absolute Deviation) 13.229
Standard Error (denom=n-2=31) 20.37 MSE (M 3 dE 349.792
MAPE (Mean Absolute Percent Error)|  18.782% (Mean Squared Error) :
Forecast Standard Error (denom=n-2=31) 10.207
next period 55 686 MAPE (Mean Absolute Percent Error) 17.849%
Forecast
next period 57.047
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenidos los resultados se comparara con la DMA (Desvio Medio Absoluto) o
MAD en el software eligiendo la que sea menor, en este caso el Promedio Mévil Ponderado es
quien tiene menor DMA por lo cual se elige este método para pronosticar el siguiente periodo:

e Mayo: 55,58567

Una vez obtenido este prondstico se lo estacionaliza con el indice correspondiente al
mes de Mayo que es de 1,11 para asi obtener el prondstico estacionalizado

e Mayo con estacionalidad: 61,70

Para los alquileres correspondientes a la oficina de Jujuy se observa que existe una cierta
tendencia decreciente de los alquileres por lo cual lo mejor seria aproximarse a través de un
Regresion de Minimos Cuadrados.

Para esto se realiza un analisis de regresion utilizando la correspondiente herramienta
de Excel obteniendo los siguiente resultados.

Figura 10: Analisis de regresién
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Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple 0.901742913
Coeficiente de determinacion RA2 0.813140282
RA2 ajustado 0.807644408
Error tipico 8.026028895
Observaciones 36

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad na de cuadradio de los cua F Valor critico de F
Regresién 1 9530.81725 9530.81725 147.954679| 6.17959E-141
Residuos 34 2190.18275 64.4171398
Total 35 11721

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% nferior 95.0%uperior 95.0%
Intercepcion 79.47619048 2.73207033 29.0900969 1.3124E-25 73.92395559 85.0284254 73.9239556 85.0284254
Variable X 1 -1.566280566 0.12876719 -12.163662 6.1796E-14 -1.827966973 -1.3045942  -1.827967 -1.3045942

Fuente: elaboracion propia

Analizando los resultados tenemos un R2 aproximadamente del 81% y un valor critico
de F menor al 0.05 por lo cual se puede decir que el modelo de regresién es apropiado y
significativo para explicar los datos.

A partir de estos datos se obtiene la recta de regresion que tendrad la siguiente formula

y =-1566x + 79,47
De esta manera se pronostican los alquileres para los préximos periodos

e Mayo: 21,523
e Junio: 19,958
Julio: 19,391

En cuanto alos alquileres realizados en el aeropuerto de Tucumdn se observa que existe
componentes de estacionalidad y una cierta tendencia creciente por lo cual el método a elegir
seria el de Descomposicion, el cual consiste en calcular un Promedio Mévil Centrado, para luego
calcular los indices Estacionales y tener los Alquileres Desestacionalizados

Figura 11: Alquileres desestacionalizados en aeropuerto de Tucuman
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AEROPUERTO - TUCUMAN Promedio Movil Centrado Indices estacionales Alquileres Desestacionalizados

2022 Mayo 37 1.174 31.524
2022 Junio 45 1.271 35.393
2022 Julio 22 1.009 21.814
2022 Agosto 34 1.193 28.489
2022 Septiembre 49 1.225 40.005
2022 Octubre 41 1.117 36.69
2022 Noviembre 49 42 1.109 44.186
2022 Diciembre 24 44,167 0.654 36.69
2023 Enero 22 46.125 0.453 48.59
2023 Febrero 38 47.875 0.601 63.28
2023 Marzo 52 48,542 1.014 51.293
2023 Abril 76 49.417 1.304 58.273
2023 Mayo 67 50.75 1.174 57.084
2023 Junio 67 52.042 1.271 52.697
2023 Julio 47 53.125 1.009 46.602
2023 Agosto 51 52.917 1.193 42.734
2023 Septiembre 48 53.375 1.225 39.188
2023 Octubre 63 54.75 1.117 56.377
2023 Noviembre 59 56.125 1.109 53.204
2023 Diciembre 45 58.833 0.654 68.793
2024 Enero 27 63 0.453 59.633
2024 Febrero 28 68.75 0.601 46.628
2024 Marzo 73 76.333 1.014 72.007

Fuente: Elaboracién propia

Obtenidos los alquileres desestacionalizados sera posible pronosticar los alquileres para
los préoximos periodos, los cuales se les debera aplicar la estacionalidad para asi tener los
alquileres estacionalizados

AEROPUERTO - TUCUMAN Promedio Mévil Centrado Indices estacionales Alquileres Desestacionalizados Pronostico Alquileres estacionalizados

2025 Febrero | 51 | 0.601 84.929 | 98.931
2025 Marzo 98 1.014 96.667 101.148
2025 Abril 74 1.304 56.74 103.365
2025 Mayo 1.174 105.581 123.923
2025 Junio 1.271 107.798 137.057
2025 Julio 1.009 110.015 110.955

e Mayo: 123,923
e Junio: 137,057
e Julio: 110,955

Por ultimo, para los alquileres realizados en la oficina de Tucumdn se observa que existe una
cierta estacionalidad en los datos, pero no se observa un componente de tendencia por lo cual
lo mejor es desarrollar un indice Estacional y luego utilizarse un Promedio Mévil Simple o un
Promedio Mévil Ponderado.

Figura 12: Alquileres desestacionalizados en oficina de Tucuman
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OFICINA - TUCUMAN Indices Estacionales Alquileres desestacionalizados

2022 Mayo 75 0,992 75,604
2022 Junio 60 0,871 68,876
2022 Julio 79 0,971 81,345
2022 Agosto 72 0,863 83,449
2022 Septiembre 68 0,942 72,187
2022 Octubre 79 1,117 70,722
2022 Noviembre 74 0,98 75,548
2022 Diciembre 77 0,963 79,972
2023 Enero 99 1,392 71,113
2023 Febrero 63 0,888 70,961
2023 Marzo 113 1,063 106,316
2023 Abril 99 0,959 103,269
2023 Mayo 81 0,992 81,652
2023 Junio 109 0,871 125,124
2023 Julio 97 0,971 99,879

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos los alquileres desestacionalizados se utilizé6 un Promedio Moévil
Simple y un Promedio Mévil Ponderado. Para el caso del Promedio Mdvil Ponderado se
utilizaron las siguientes ponderaciones: 3 para el mes mas proximo, 2 para el siguiente y 1 para
el ultimo, en el cual arrojé que el Promedio Mévil Simple tiene menor MAD que el otro método,
teniendo como prondstico sin estacionalizar el siguiente valor para el mes de Mayo
e Mayo: 51,35266

Una vez obtenido el pronostico se le aplica el indice de estacionalidad correspondiente
al mes de Mayo que en este caso es de 0,992 por lo cual el pronostico para el mes de Mayo con
estacionalidad es el siguiente

e Mayo con estacionalidad: 50,9413

Programacion Lineal

Con el objetivo de determinar la asignacion éptima de vehiculos a cada sucursal para el
mes de mayo, se planteé un modelo de programacién lineal entera pura. A continuacion, se
detalla su construccidn paso a paso:

1. Variables de decision

e X: cantidad de vehiculos asignados al aeropuerto de Tucuman
e Y:cantidad de vehiculos asignados a la oficina de Tucuman
e W: cantidad de vehiculos asignados al aeropuerto de Jujuy

e Z:cantidad de vehiculos asignados a la oficina de Jujuy
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Estas variables representan la cantidad de autos destinados a cada sucursal, y deben
tomar valores enteros positivos.

2. Funcidn objetivo
Se busca minimizar la cantidad total de vehiculos en uso operativo, es decir:

MinZ=X+Y+W+Z

Este planteo tiene como finalidad cubrir la demanda proyectada en cada punto de
atencioén utilizando la menor cantidad de vehiculos posible, promoviendo asi una distribucion
eficiente de la flota entre las distintas sucursales.

3. Restricciones

Para determinar cudntos vehiculos se necesitan para cubrir la demanda mensual de
alquileres, se calculd un indice de rotacién mensual, que indica cudntas veces en promedio un
auto puede ser alquilado en el mes.

Este indice se obtiene mediante:

Dias del mes

Promedio dias de alquiler + Dias de limpieza/mantenimiento
indice de rotacién

Dado que mayo tiene 31 dias y se consideraron 1 dia de limpieza/mantenimiento por unidad

alquilada, los indices resultaron:
Centro Promedio dias de alq | Dias de limpieza/mant | indice ~ de
rotacién
APO Tucuman 4 1 6,2
OFI Tucuman 4 1 6,2
APO Jujuy 5 1 5,2
OFl Jujuy 4 1 6,2

Segun el prondstico para mayo, se estimaron las siguientes demandas de alquiler por
sucursal:
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® Aeropuerto Tucuman: 124 alquileres

e Oficina Tucuman: 51 alquileres

e Aeropuerto Jujuy: 61 alquileres

e Oficina Jujuy: 22 alquileres
Restricciones del Modelo

R1 a R4: Restricciones de cobertura de demanda

Cada sucursal debe contar con suficientes vehiculos para cubrir su demanda mensual,
asegurando que cada sucursal tenga la capacidad de cubrir la demanda con la rotacién real de

su flota.
R1:6,2X > 124

R2: 6,2X > 51
R3: 5,2X > 124
R4: 6,2X > 124

R5 vy R6: Limite de vehiculos por provincia

R5: Tucuman X + Y< 38
R6: Jujuy w + Z< 28

R7 v R8: Asignacién minima a aeropuertos (por politica interna)

La empresa exige que cierta proporcion de los vehiculos de cada provincia se asignen al
aeropuerto:

e En Tucuman, al menos el 60% de los autos deben ir al aeropuerto:

X >0,6(x+y)=x-0,6x-0,6y=>0=0,4x-0,6y=0

® En Jujuy, al menos el 55% deben ir al aeropuerto:
w=0,55(w+2)=0,45w-0,55 VA 20

R9: Disponibilidad total de la flota
La empresa cuenta con 66 vehiculos en total, pero sélo el 90% estd disponible para
alquiler (el 10% restante esta en reparacion o mantenimiento). Por lo tanto:

X+y+w+z £ 59

Como los vehiculos no pueden dividirse, las variables deben ser enteras y no negativas:
X, Y, W, Z € Z*(enteros positivos)
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Una vez formulado y resuelto el modelo de programacion lineal entera pura, se obtuvo una
propuesta de asignacion dptima de vehiculos entre las distintas sucursales operativas de la
empresa para el mes de mayo. La solucién indica que es posible cubrir la demanda proyectada
de alquileres utilizando un total de 45 vehiculos, distribuidos de la siguiente manera:

e Aeropuerto de Tucuman: 20 vehiculos
e Oficina de Tucuman: 9 vehiculos
e Aeropuerto de Jujuy: 12 vehiculos

e Oficina de Jujuy: 4 vehiculos

Recomendaciones

1. Asignacion operativa sugerida para el préximo periodo
Segun el modelo de programacion lineal aplicado para el mes de mayo, se recomienda
asignar la flota de la siguiente manera:

® Aeropuerto de Tucuman: 20 vehiculos

e Oficina de Tucuman: 9 vehiculos

e Aeropuerto de Jujuy: 12 vehiculos

e Oficina de Jujuy: 4 vehiculos
Esta distribucién permite cubrir la demanda proyectada utilizando solo 45 de los 66
vehiculos disponibles, manteniendo una reserva operativa atil.

2. Implementar estrategias para disminuir la capacidad ociosa
Dado que el 25% de la flota quedd sin uso operativo en el periodo analizado, se sugiere:

e Ofrecer promociones especiales o descuentos en las sedes con menor rotacion
(por ejemplo, la oficina de Jujuy).

e Implementar alianzas estratégicas con hoteles, agencias de turismo o eventos
locales que incrementen el flujo de clientes en zonas de baja demanda.

® Incorporar servicios de entrega a domicilio o devolucién en otra sede, como
beneficio adicional para fomentar alquileres.

e Evaluar la relocalizacién temporal de parte de la flota hacia sedes con mayor
proyeccion estacional.
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3. Revisar la rotacion de vehiculos periodicamente
Monitorear mensualmente el indice de rotacidn real por sucursal permitird ajustar la
planificacién operativa y anticipar desvios. Es recomendable establecer un sistema de
alertas operativas cuando una unidad permanezca inactiva mas de un umbral
determinado (ej. 10 dias).

4. Automatizar el andlisis de demanda con prondsticos mensuales
Establecer un flujo de trabajo automatico de analisis de series temporales usando
herramientas como Excel, Python y QM for Windows permitira generar prondsticos para
cada punto de alquiler, anticipando las necesidades reales de cada sede.

5. Evaluar ajustes estructurales de flota a mediano plazo
Si se constata una persistencia de la capacidad ociosa en los préximos periodos, se
sugiere analizar:

e La posibilidad de vender o relocalizar vehiculos.

® Incorporar modelos de menor costo operativo para mitigar el impacto
financiero de unidades no utilizadas.

Conclusiones

El uso de herramientas cuantitativas es clave para mejorar la toma de decisiones en la gestidon
de la flota de una empresa de alquiler de autos. El analisis de series temporales permitié
pronosticar con precision la demanda de cada sucursal, teniendo en cuenta factores
estacionales y tendencias histdricas. Por otro lado, la aplicacién de un modelo de programacion
lineal entera, en funcién de los datos analizados, permitid optimizar la distribucion de los
vehiculos, minimizando el ndmero total de unidades necesarias y respetando tanto las
restricciones operativas como las de politicas internas.

Una de las principales contribuciones del estudio fue evidenciar que es posible satisfacer la
demanda proyectada utilizando 45 de los 60 vehiculos disponibles, es decir, el 75% de la flota.
Esto revela una capacidad ociosa del 25%, lo que representa una oportunidad estratégica para
reorientar esos recursos hacia tareas de mantenimiento, cobertura ante picos imprevistos de
demanda, o incluso evaluar una reduccién de flota si dicha ociosidad se mantiene en el tiempo.

Ademas, la automatizacion del tratamiento de datos y el uso de herramientas como Excel,
Python y QM for Windows facilitaron el analisis y aumentan la confiabilidad de los resultados.
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Apéndice

Figura 1: Visualizacién de limpieza de datos.

# autofiex juyipymb ®

=== Pro omedio de Dias por Categoria / Mes / Ao / Provincia / Lugar ==

PROVINCIA LUGARSALIDA ANO_ALQUILER MES ALQUILER CATEGORIA DIAS PROMEDIO

0 Juuy 2021
1 Y 2021
2 Juuy 2022
3 Uy 2022
4 Y 2022

1072 TUCUMAN 2025
1073 TUCUMAN 2025
1074  TUCUMAN 2025
1075 TUCUMAN

1076  TUCUMAN 2025

1077 rows x 6 columns

----- tidad de Alquileres por Categoria / Mes / Ao / Provincia /

2
2

1
1
1
4
3
4

12
2

Lugar =—

4666667
10.000000
4000000
6545455
6812500

PROVINCIA LUGARSALIDA ANO_ALQUILER MES ALQUILER CATEGORIA CANTIDAD_ALQUILERES

Juuy APO 2021
Juuy APO 2021
Uy APO 2022
Uy APO 2022
iy APO 2022

TUCUMAN oR 2025
TUCUMAN ]
TUCUMAN Of 2025
TUCUMAN oA 2025
TUCUMAN oA

Fuente:

3
1
2

Elaboracién

Figura 2: Resolucién de la modelizacion mediante Excel

Columnal APO Tucuman  OFl Tucuman  APO Jujuy  OFI Jujuy
Pronostico 124 51 61 22
Promedio dias de alq 4 4 5 4
Dias de limpieza/mant 1 1 1 1

X y w z
Variables de decision 20 9 12 4
Coeficientes 1 1 1 1 45
Restricciones
R1 6,2 124
R2 6,2 55,8
R3 5,16666667 62
R4 6,2 24,8
R5 1 1 29
RG 1 1 16
R7 0,4 -0,6 2,6
R8 0,45 -0,55 3,2
R9 1 1 1 1 45

124
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Fuente: Elaboracion
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