Universidad Nacional de Tucumdn

Facultad de Ciencias Econdmicas

Instituto de Administracion

XVII Muestra Académica de Trabajos de Investigacion
de la Licenciatura en Administracion

TRANSPORTANDO DATA

-Un abordaje cuantitativo de la red logistica de Allen Logistics-

Ahumada Valverdi, Gonzalo Matias — gonzaaghum@gmail.com
Cativa, Roque Mauricio — Roquecativa@gmail.com
Chdvez, Lautaro Nicolas — lautaronicochavez@gmail.com
Facen, Federico Pascal — fpfacen@gmail.com
Garcia Santander, Karen — kagsantander@hotmail.com
Sanchez Monasterio, Cesar — cesar07sm03@gmail.com
Valdez, Rodrigo Agustin — rodrigo.valdez.cna.10@gmail.com
Zuniga, Janeth Aymard — Janeth.aymaral3@gmail.com

INDICE

TNOICE 1euveverereietitect et sttt sr e st e e st s e s e se st ss e et s e ae s s et s s eaenee s e et st e as e seaneseaesnsenantes 1
RESUMEN ..iiiiiiiiiieniiiiiiiiiiieieniatiiiiiientiatesasesiieierttteestssssssesesseneesrsssssssessesereees sesssmsssssessnessnsanes 2
0o T (1ol o T N 4
Situacion Problematica ......cccceeiviiieeeiiiiiiiiiee e e 5
Preguntas de INVeSTIACION ......cccceeeeeeniiiiiiiiiiecececreesese s s eeaeeasenseeses cesessenennsnnsesssssssessenenannnnes 5
ODBJEtiVO GENEIAl ........iieeeiiiiieeiierereci ettt ceerereeeerrensssesenssssserasssesenassss sessennsssesennsssesensasensnnne 5
Objetivos ESPECIFICOS ....uceeiiiiiieieeneecseereriereretennseseseereeaerennssssesesseseensanss sasssssssssessenesnsnnsnnssnannes 5
Marco MetOdOIOZICO ......cceriiiieiimeecreeieetireeetinereeseeeeeeeeensssseseeseeseseenssaeerensnnssssesenseseensansnnnans 6
LY T oT T =T 4 oo T 8
APHICACION ... cre e s e c e e es e e se s s ee e e an e s s ssssssee seseesensnassssssssneneenennsssssennenenanannnns 10
=T o T T T o Y o TN 11
Data ClEaNING ....ciceeeeeeeecceiieiiiireereescsesteteeesnsnnssssesessereenennsssssss sessasseseesennnnsssssssssessennsnsnsssenns 14
Pronosticos Y Programacion ........cceeceueeciiiieiierececensseseesessenneas seensnesssssseesessensensnsssssssesnnnnnsnnes 16
RESUITAAOS .ceiiiiiiiiniieretiiiiciiiiinitie st s esssssr e e s s e sser e s e s e sessssssanes snesessssesnens 21

Interpretacion de ReSUIAOS ......cccieieeeeiuicieiireriereierecrcseseeeeeenenen senanassssessesnesensensnassssssesnenans 22
3=t ol 0T 44 =T T F= ol T 1= 24
L0003 o {1 o T T 26
APEBNAICE ....ceeeeecieiriiieieiecereerereeeerataasnseeesees seseesessesenanesnsssssssessesnnsnsssssssesesssnsnassssssasnenesnenns 27

REFEIENCIAS ceueeerennreeieeiineiieereeiteetraseresesessesesasssasssassssssssssssssesssesssessssssesssesssssassenssenssnssanssanes 36

AT

1L



Universidad Nacional de Tucumdn

Facultad de Ciencias Econdmicas

Instituto de Administracion

XVII Muestra Académica de Trabajos de Investigacion
de la Licenciatura en Administracion

Resumen

Este trabajo aborda una problematica concreta de planificacion logistica en la empresa
Allen Logistics, centrada en la articulacién operativa entre los viajes troncales y subtroncales. A
partir del andlisis de una base de datos operativa, se aplicaron herramientas cuantitativas —
especificamente modelos de prondstico y programacién lineal entera— con el objetivo de
anticipar la demanda y optimizar la distribucién de recursos logisticos.

El proceso metodoldgico incluyd la reorganizacién y estandarizaciéon de datos, la
incorporacién de parametros operativos reales obtenidos mediante entrevista, la proyeccion de
la demanda futura mediante modelos de series de tiempo, y el disefio de un modelo matematico
de optimizacién bajo restricciones logisticas concretas. La solucion éptima obtenida indica que
es posible cubrir eficientemente la distribucién subtroncal con un total de 23 viajes, respetando
capacidades de carga, frecuencias operativas y plazos de despacho.

Los resultados obtenidos evidencian la utilidad de los modelos matematicos en la toma
de decisiones logisticas, asi como el valor del enfoque cuantitativo para mejorar la eficiencia,

anticiparse a la demanda y sostener procesos logisticos estratégicos basados en datos.

Palabras Clave:
Logistica, prondstico, programacion lineal, optimizacidn, viajes troncales, capacidad de

carga, andlisis cuantitativo.
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Introduccién

En el contexto actual de creciente complejidad operativa en los sistemas logisticos, la
aplicacion de herramientas cuantitativas constituye un recurso estratégico indispensable para
optimizar procesos, asignar eficientemente los recursos y mejorar la toma de decisiones. Las
organizaciones que operan en entornos altamente dinamicos, como es el caso del sector
logistico, enfrentan desafios relacionados con la variabilidad de la demanda, la distribucion
geografica de sus operacionesy la necesidad de articulacién entre distintos nodos de transporte.
En este marco, el andlisis cuantitativo de datos permite identificar patrones, establecer
relaciones funcionales entre variables operativas y generar modelos predictivos que contribuyan
a una planificacion mas eficiente.

El presente estudio se inscribe en el campo del andlisis cuantitativo de negocios, y toma
como caso de aplicacion a la empresa Allen Logistics, una organizacion con presencia
consolidada en el Noroeste Argentino (NOA), dedicada a la provisidon de servicios postales
mayoristas y logisticos integrales. En los ultimos afios, Allen Logistics ha experimentado un
proceso de expansion que ha incrementado la complejidad de su red de distribucion,
especialmente en lo referido a la articulacion entre los viajes troncales —correspondientes a
rutas de alto volumen— y los subtroncales, orientados a destinos secundarios.

La empresa cuenta con una base de datos histdrica que registra informacion detallada
sobre estos viajes, pero hasta el momento no ha desarrollado herramientas analiticas que le
permitan explotar dicho recurso en términos estratégicos. En este sentido, la investigacién se
propone abordar cuantitativamente la relacidn entre viajes troncales y subtroncales, utilizando
técnicas de programacion lineal, analisis estadistico, simulacién y prondstico mediante series de

tiempo.
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El estudio busca, por un lado, identificar proporciones operativas dptimas entre tipos
de viaje y, por otro, desarrollar modelos predictivos que permitan anticipar la demanda futura
de viajes troncales, con el objetivo de contribuir a una asignacidn mas eficiente de los recursos
y a la mejora de la gestidn logistica integral. Esta aproximacién se fundamenta en los aportes
tedricos de la investigacion operativa y de la estadistica aplicada, tal como han sido
desarrollados en la literatura especializada, particularmente en los trabajos de Render et al. y

Eppen et al., autores de referencia en el ambito del analisis cuantitativo de negocios.

Situacion Problematica

La creciente expansion territorial y operativa de Allen Logistics ha incrementado la
complejidad de su red de distribucién, exigiendo una articulacién eficaz entre los viajes troncales
—de alta carga y cobertura principal— y los subtroncales —de apoyo y conexion secundaria. No
obstante, dicha articulacion presenta inconsistencias operativas que se traducen en posibles
redundancias logisticas, subutilizacion de la capacidad instalada y dificultades para anticipar la
demanda futura de transporte.

A pesar de contar con registros histéricos de sus operaciones, la empresa enfrenta
desafios vinculados a la ausencia de criterios formales para determinar la proporcion adecuada
de viajes subtroncales respecto a los troncales, lo cual impacta negativamente en la planificacién
y en la asignacidn eficiente de recursos. Asimismo, la variabilidad en la frecuencia y volumen de
los viajes complica la anticipacion de escenarios futuros, generando incertidumbre en la toma
de decisiones estratégicas.

Estas condiciones evidencian la necesidad de caracterizar cuantitativamente el

comportamiento de la red logistica de la empresa, identificando factores estructurales que
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expliquen la distribucién actual de los viajes, asi como de desarrollar herramientas de prediccion

gue permitan mejorar la eficiencia operativa y reducir la incertidumbre.

Preguntas de Investigacion

° ¢Qué tipo de relacién cuantitativa se observa entre la cantidad de viajes
troncales y subtroncales realizados por Allen Logistics en su red de distribucion?

° ¢Qué variables operativas asociadas a los viajes troncales explican la distribucién
y frecuencia de los viajes subtroncales?

° ¢Qué modelo de optimizacion lineal permite proponer una combinacion
eficiente de viajes subtroncales en funcion de la carga transportada?

. ¢Qué método de prondstico presenta el mejor ajuste para proyectar la demanda

futura de viajes troncales a partir de datos histéricos?

Objetivo General
Caracterizar y modelar cuantitativamente la relacién entre los viajes troncales vy
subtroncales de Allen Logistics, a fin de proponer estrategias de planificacion logistica basadas

en proporciones operativas dptimas y en prondsticos confiables de demanda.

Objetivos Especificos
° Evaluar la existencia de relaciones estructurales entre la cantidad de viajes
troncales y subtroncales, mediante el estudio de patrones histéricos registrados en la base de

datos de la empresa.
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° Determinar los factores operativos que explican la variacion en los viajes

subtroncales, en funcion de atributos de los viajes troncales (volumen, frecuencia, origen-
destino, etc.).

. Desarrollar un modelo de optimizaciéon lineal que permita proponer una
combinacion eficiente de viajes subtroncales, alineada con la carga transportada y las
restricciones logisticas.

° Proyectar la demanda futura de viajes troncales a partir de modelos de series
de tiempo, con el objetivo de mejorar la capacidad predictiva y anticipatoria en la toma de

decisiones logisticas.

Marco Metodolégico

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, dado que se propone examinar
relaciones funcionales entre variables operativas medibles, asi como construir modelos
predictivos que faciliten la toma de decisiones logisticas. Este tipo de enfoque permite aplicar
herramientas matematicas y estadisticas sobre bases de datos estructuradas, con el objetivo de
obtener resultados generalizables y Utiles para la planificacion estratégica.

Como disefio se aplica una investigacién no experimental, dado que no se manipulan
de forma deliberada las variables involucradas, sino que se observan y analizan tal como se
presentan en los registros existentes. El estudio es de tipo transeccional, ya que se centra en el
analisis de datos correspondientes a un periodo temporal definido, sin realizar un seguimiento
longitudinal. En cuanto al alcance, se enmarca dentro de un disefio correlacional-explicativo, al
buscar identificar relaciones significativas entre los viajes troncales y subtroncales, asi como

explicar cudles son los factores operativos que determinan dicha relacion. Adicionalmente, se
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incorpora un componente predictivo, a través de la aplicacion de técnicas de prondstico por
series de tiempo.

La técnica de recoleccion de datos empleada es el andlisis documental de fuentes
primarias. En particular, se trabaja con una base de datos interna proporcionada por Allen
Logistics, la cual fue elaborada manualmente por el drea de liquidaciones y contiene informacién
histérica de los viajes troncales y subtroncales realizados en distintas zonas de cobertura. Esta
fuente constituye un insumo operativo clave y presenta un nivel de estructuracién suficiente
para ser procesada mediante técnicas estadisticas y de modelado.

Previo al andlisis, los datos serdn sometidos a un proceso de depuracién, verificacion y
estandarizacidn, con el fin de garantizar su consistencia, integridad y pertinencia. Entre las
variables consideradas se encuentran: tipo de viaje (troncal o subtroncal), fechas, volimenes de
carga transportada, origen y destino, frecuencia, entre otros atributos relevantes.

En cuanto a las herramientas metodoldgicas, se utilizaran distintas técnicas de analisis
cuantitativo segun la naturaleza de cada objetivo especifico. Para caracterizar la relacién entre
viajes troncales y subtroncales, se emplearan modelos de correlacion y regresion multiple. Para
proponer una combinacién operativa eficiente de viajes subtroncales, se aplicard un modelo de
optimizacion lineal utilizando el complemento Solver de Excel. Finalmente, para proyectar la
demanda futura de viajes troncales, se utilizardn técnicas de prondéstico mediante series de
tiempo con el software QM for Windows, seleccionando los modelos con menor error de ajuste.

Esta secuencia metodoldgica permite abordar el estudio desde una perspectiva integral,
combinando diagndstico, modelado y anticipacién, en funciéon de los desafios logisticos actuales

de la empresa y las posibilidades analiticas que ofrece la informacién disponible.
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Marco Teorico

En el ambito de la logistica, la eficiencia operativa y la optimizacién de recursos son

fundamentales para el éxito de las operaciones de transporte y distribucién. Diversos conceptos

y herramientas analiticas permiten comprender y mejorar estos procesos.

Viajes troncales y subtroncales

Los viajes troncales se refieren a operaciones de transporte de larga distancia que
conectan centros de distribucién principales o regiones geograficas amplias. Estos viajes suelen
implicar el movimiento de grandes volUmenes de mercancias y constituyen el eje central de la
red logistica. Por otro lado, los viajes subtroncales, también conocidos como rutas capilares, se
encargan de la distribucién de mercancias desde los centros de distribucion hasta los destinos
finales o puntos de consumo, abarcando distancias mas cortas y frecuencias de entrega mas

altas (QuadMinds, s.f.).

Capacidad ociosa

La capacidad ociosa se define como la porcion de la capacidad productiva o de
transporte que no se utiliza en un periodo determinado. En logistica, esto puede manifestarse
como vehiculos que no operan a su maxima capacidad o infraestructuras subutilizadas. La
capacidad ociosa representa una oportunidad perdida de eficiencia y puede generar costos

adicionales para la empresa (Gerencie.com, s.f.).
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Frecuencia logistica

Se refiere a la regularidad con la que se realizan las operaciones de transporte o
distribucidn. Determinar la frecuencia éptima permite equilibrar costos operativos y niveles de

servicio, lo cual es esencial para una cadena de suministro eficiente (Appvizer, s.f.).

Capacidad de carga

En cuanto a la medicién de la capacidad de carga, los vehiculos suelen ser evaluados por
su capacidad para transportar unidades como pallets o bultos. Esta medicion permite planificar
con mayor exactitud la utilizacidn de espacio y recursos, reduciendo ineficiencias y evitando

subutilizacion (Well Pack, s.f.).

Andlisis Cuantitativo

El andlisis cuantitativo, segun Render et al. (2021), “es el enfoque cientifico de la toma
de decisiones administrativas”, basado en la manipulacién sistematica de datos para convertirlos
en informacién atil y aplicable (p. 2). Este enfoque permite desarrollar modelos matematicos
gue representan situaciones reales, facilitando la evaluacion de alternativas y la seleccién de
decisiones 6ptimas.

En particular, la programacidn lineal es una técnica que permite resolver problemas de

asignacion eficiente de recursos limitados. Su aplicacidn en logistica facilita la formulacién de
combinaciones 6ptimas de variables bajo restricciones operativas. Render et al. (2021) destacan
que “el arte de formular modelos de programacion” requiere identificar claramente las variables
de decision, los parametros y las restricciones que afectan el sistema (p. 3).

Por su parte, el uso de modelos de prondstico mediante series de tiempo permite

anticipar comportamientos futuros basandose en datos histdricos. Esta técnica, especialmente

&
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util en logistica para prever demanda, emplea métodos como promedios mdviles, suavizacion
exponencial y regresion lineal. Segun los autores, “el papel que desempefian los datos histéricos”
es clave en la precision de las proyecciones generadas (Render et al., 2021, p. 4).

La integracion de estas herramientas contribuye a la toma de decisiones mas
informadas, a la planificacion de escenarios alternativos y a la reduccion de incertidumbre en

entornos complejos y cambiantes como el logistico.

Aplicacion

La articulacion operativa entre los viajes troncales y subtroncales constituye un
componente estratégico de la red logistica de Allen Logistics. Sin embargo, la ausencia de
herramientas formales de analisis ha limitado la capacidad de la empresa para evaluar y
optimizar dicha relacién. Esta problematica, abordada desde el enfoque cuantitativo presentado
en Render et al. (2021), plantea la necesidad de desarrollar un modelo que caracterice dicha
articulacién y permita mejorar su planificacidn futura.

En este sentido, el presente trabajo se propone aplicar herramientas de analisis
cuantitativo con el fin de responder a los interrogantes formulados en la investigacion: ¢qué tipo
de relacion funcional existe entre los viajes troncales y subtroncales?, iqué variables explican su
comportamiento?, y ées posible predecir la demanda futura a partir de los datos historicos
disponibles?

Para ello, el abordaje metodoldgico contempla las siguientes etapas:

° Relevamiento y comprensidn de la base de datos provista por la empresa

. Entrevista con el personal clave para incorporar contexto operativo

Depuracién, ordenamiento y redefinicién de la unidad de analisis

Implementacion de métodos de prondstico mediante series de tiempo
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° Identificacion de variables relevantes y definicion de pardmetros logisticos
. Aplicacidn de programacion lineal como técnica de optimizacién
° Analisis de resultados y discusién en funcidn de la problematica inicial

El marco tedrico que sustenta esta aplicacidn incluye nociones de eficiencia logistica,
capacidad ociosa, frecuencia de entrega y articulacion de nodos de transporte, entre otros.
Asimismo, se incorporan técnicas como la programacion lineal —para definir combinaciones
Optimas de recursos bajo restricciones— y los modelos de prondstico —para anticipar
escenarios operativos futuros— (Render et al., 2021; QuadMinds, s.f.; Gerencie.com, s.f.).

La aplicacion se orienta, por tanto, a generar conocimiento util y accionable para la
mejora interna de la empresa, articulando variables logisticas como la frecuencia de envio, la
capacidad de carga y el uso eficiente del tiempo, todo ello en funcién de restricciones operativas

observadas.

Preparacion

La etapa inicial del trabajo consistio en el acceso y revisién de una base de datos provista
por el area de liquidacién de viajes de Allen Logistics. Este registro contenia informacién
detallada sobre los trayectos troncales y subtroncales realizados por la empresa en distintas
zonas de cobertura. Sin embargo, su estructura original presentaba multiples limitaciones para
el tratamiento analitico: los datos estaban segmentados sin criterios homogéneos, se
identificaron inconsistencias en los campos clave (como fechas, destinos y tipo de unidad), y no
existia una definicién clara de unidad de analisis.

Ante estas limitaciones, y con el objetivo de comprender con mayor profundidad la
l6gica operativa detrds del registro de datos, se llevd a cabo una entrevista semiestructurada

con el encargado del drea logistica, el Sr. M.P., realizada en mayo de 2025 en la sede central de
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Allen Logistics en San Miguel de Tucumadn. Esta instancia cualitativa fue clave para incorporar
contexto organizacional y operativo, y permitié complementar los datos con informacion de
campo no documentada formalmente (ver Apéndice A).

Uno de los principales aportes de la entrevista fue la identificacién del eje troncal
Buenos Aires — Tucuman (BUE-TUC) como el nucleo principal de la red logistica. Esta ruta
concentra la mayor parte de la carga, los costos operativos y el flujo general del sistema, lo que
justifica su seleccidon como subconjunto representativo para el andlisis cuantitativo. Ademas, se
destacd que la documentacion de esta ruta es mas robusta que la de otros trayectos, tanto en
volumen de datos como en continuidad temporal y completitud de registros. En consecuencia,
se tomo la decision metodoldgica de acotar el estudio al tramo BUE-TUC y sus subtroncales
asociados, para garantizar validez interna y consistencia de resultados.

A partir de esta delimitacion, se procedié a un proceso de reorganizacion y depuracién
de la base de datos. En primer lugar, se redefinié la unidad de andlisis: se pasé de registros
fragmentados (campos separados por servicio, unidad o parcialidades de carga) a una estructura
basada en viajes operativos completos, permitiendo asociar cada viaje con variables
fundamentales como origen, destino, tipo (troncal o subtroncal), fecha, volumen de carga
transportada y unidad logistica empleada.

Durante la entrevista se identificaron también condiciones operativas criticas, como la
existencia de una restriccion temporal establecida por acuerdos logisticos: la carga que llega a
Tucuman desde Buenos Aires debe ser despachada mediante viajes subtroncales en un plazo no
mayor a tres dias. Este parametro temporal representa una restriccion logistica clave, ya que
incide directamente en la planificacidon de salidas, la utilizacion de depdsitos y la asignacién de
unidades. Aunque el promedio actual se situa en torno a los dos dias, la exigencia contractual

de tres dias constituye el limite superior incorporado al modelo de optimizacidn.
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Otro aporte central de la entrevista fue la caracterizacién detallada de la capacidad de
carga de las unidades asignadas a cada subtroncales, lo cual permite dimensionar la red
secundaria en términos de posiciones de carga disponibles. Esta informacién es fundamental
para establecer restricciones de capacidad en el modelo de programacion lineal (Render et al.,

2021). A continuacidn, se presenta un detalle de capacidades operativas por trayecto:

o Tucuman—=Salta/Jujuy: 1 camién - 18 posiciones

o Tucuman—Santiago del Estero: 3 camionetas = 9 posiciones (3 cada una)
. Tucuman—Catamarca/La Rioja (compartido): 1 utilitario > 8 posiciones

° Tucuman—Catamarca (exclusivo): 1 camioneta - 4 posiciones

o Tucuman-La Rioja (exclusivo): 1 utilitario = 8 posiciones

Este relevamiento permitié identificar potenciales cuellos de botella o situaciones de
subutilizacion dentro de la red secundaria, dependiendo del volumen de carga recibido desde el
troncal y de la distribucidon geografica de los envios. Segun Gerencie.com (s.f.), la capacidad
ociosa representa una pérdida operativa que puede ser corregida mediante una planificacion
adecuada y un mejor aprovechamiento del recurso disponible.

La entrevista también aportd criterios para definir la frecuencia operativa, entendida
como numero de viajes promedio por semana, y sefialé que ciertos trayectos (como Santiago
del Estero) concentran una frecuencia superior por volumen de demanda.

De esta manera, la preparacién concluye con la identificacién de cinco conceptos claves

que serdn incorporados en las siguientes etapas del estudio:

1. Capacidad de carga por unidad y por trayecto (Well Pack, s.f.)
2. Frecuencia operativa promedio semanal (Appvizer, s.f.)
3. Restriccion temporal de despacho en 72 horas

4, Relacion funcional entre volumen de carga y capacidad disponible
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5. Configuracion y segmentacion geografica de la red subtroncal

Este abordaje permitié no soélo estructurar los datos para su analisis, sino también
integrar las condiciones reales de operacién, como las capacidades fisicas de los vehiculos, la
restriccion de tiempo de despacho y la proporcién histérica de carga por destino, dentro de un

marco formal de modelado.

Data Cleaning

Una vez reorganizada la base de datos segun el tramo troncal seleccionado, se avanzé
con el proceso de depuracion y estandarizacion de la informacion con el objetivo de adaptar
el archivo original a la unidad de andlisis definida: el viaje operativo.

La base original respondia a una légica de liquidacidn interna de la empresa, por lo cual
estaba desagregada por cliente y por bulto transportado. Esta estructura, util para determinar
margenes de rentabilidad y responsabilidades de facturacién por razén social, dificultaba su uso
analitico en términos logisticos. Especificamente, cada fila de la planilla correspondia a un
movimiento individualizado por cliente, lo cual fragmentaba la visién del viaje como totalidad
operativa. (ver Figura 1: Base de datos sin depurar)

Figura 1

Fragmento de base de datos sin depurar
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Fuente: Elaboracién de Allen Logistics.
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Frente a esto, se procedié a una reestructuracion completa del archivo, consolidando
la informacidn por viaje, de manera que cada registro represente un servicio logistico completo
(origen—destino, fecha, carga transportada y unidad asignada). Esta reconstruccion requirid la
identificacion y agrupamiento de todos los bultos correspondientes a un mismo movimiento
fisico, utilizando como referencia la fecha del viaje, el recorrido realizado y el remito asociado.

El procedimiento de limpieza de datos incluyd:

. Eliminacion de duplicados, inconsistencias y errores tipograficos (por ejemplo,
variantes en los nombres de destinos como "Stgo del Estero" y "Sgo del Estero").

o Unificacidn de criterios de codificacién, tanto en los campos de tipo de viaje
como en las denominaciones de clientes, fechas y unidades.

o Conversion de datos no estructurados en variables ttiles, como, por ejemplo:
transformar las referencias a clientes en valores agregados de carga transportada por viaje.

o Categorizacion de los viajes por el dia de la semana en que fue realizado (1 =
lunes / 2 = martes, etc.), con el fin de facilitar analisis estadisticos posteriores.

Este proceso derivd en una nueva base de datos con estructura analitica, en la que cada
fila representa un viaje operativo completo y cada columna corresponde a una variable clave. A
partir de este punto, la base quedd en condiciones de ser procesada mediante herramientas
cuantitativas, como modelos de regresion, optimizacion y prondstico. (ver figura 2: Base de

datos depurada)
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Figura 2

Fragmento de la base depurada — Formato final

| DISTRIBUCION DE CARGA SUBTRONCAL POR DIiA EN VALORES ABSOLUTOS DISTRIBUCION DE CARGA SUBTRONCAL POR DiA EN VALORES RELATIVOS
Fecha |Saltaflujuy| go del Esters!C: 5 Rieja| C. LaRigja | Tetal Fecha | Salta/)) del Estera | C fLa Ricja [ C La Rioja Toral
| 2rvzo2a | o0 | 1,63 | 272 0,00 0,00 4,35 222004 | 52.52% 0,00% 100%
| 024 | 828 | 0.00 0,00 __0o0 | 000 | 838 3/2/2024 | 1 _0,00% | 0000 | 1000
| Gr/2024 | 000 | 2 3.10 3,20 000 | 000 | 630 | 62/2024 | 0,00 | 1004
| 0.00 0.00 _ 007 | 000 | 047 2 _100,00%% | 100%
0,00 | 0,00 0,00 0.00 16,86 0,00% 0,00% 100%
| rwa0z4 | 000 541 | 13,73 0.00 0.00 18,14 28.27% 0,00% 100%
| 120z | 1264 0.00 0,00 0,00 12,64 10/2/2024 | 100,00% 0,00% 0,00% 100%
[Las2rz02e | 0,00 000 [ om0 | s | [ Twamest [ 3783 0,00 0000 | 0.00% | 100w |
| 16/2/3024 | 000 | 0,00 9 | 000 | 169 16/2/2004 | 0,008 0,00% 100,00% | 0,00% 100%
2024 11.02 | 000 000 | ooo | .02 | | 1a2/20e4 | 10 " 0.00% | 0.00% | 100w
d | 0,00 4,73 0,00 0,00 7,54 200272024 0,00% 100%
e | 000 | 0.04 000 | 000 | 348 220 | 0,00% | 100%
| 2322024 | 0,00 0.00 000 0,00 245 2322024 | © 0,00% 100%
26/22024 | 0,00 1,07 0,00 0,00 3,80 26212024 0,00% 100%
2622024 | 7,14 0,03 0,00 0,00 7,18 2B/2/2024 0,00% 100%
| ira2024 | 000 | 1,62 000 | 162 1312024 | 0,009 | 100%
| 024 | 2651 | _0.00 .00 | 26,51 _ 0.00% | 000% | 1004
| Sramo2a | 0,00 | 342 0,00 29,68 B8,46% | 0,00% 100%
| 024 | 0.00 | 0.00 .00 | 187 108.00% _0.00% | 0.00% | 100%
| srazozs 0,00 1,89 2,03 13,10 0.00% 72,15% 1441 100%
| ory2024 | 1975 0.00 0.00 18,75 932024 | 100.00% 0,00% 0.00% 0,00% 100%
| 1232024 | 0,00 2,55 1,77 028 12/3/2024 | 0,00% 27,53% 0,00% 53,33% 100%
| tvarzezd | 27.07 | 0.00 | 186 | 3282 13/3/2024 | B2.27% 0,00% | 0.00% 12,74 | 5, 100%
| 15/3/2024 | 3.8 [ Le4 | 16,88 _15/3/2004 | 70.33% 2350 | _0.00% | 0.00% [7.37% | 3100%

Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado del proceso de data cleaning, se obtuvo un archivo operativo,
estructurado y coherente con los objetivos del estudio. Esta nueva base permite no solo
identificar patrones y relaciones entre viajes troncales y subtroncales, sino también introducir
restricciones reales derivadas de las condiciones operativas, como la capacidad de carga de cada
unidad o el limite temporal entre arribo y distribucién.

El trabajo sobre los datos permitié asi alinear la l6gica administrativa de registro con
los requerimientos analiticos de la investigacion, cumpliendo con el principio fundamental del
analisis cuantitativo de transformar datos en informacion util para la toma de decisiones (Render

et al., 2021).

Prondsticos y programacion

Una vez estructurada la base de datos, se procedidé a la aplicacién de modelos de
prondstico con el fin de anticipar la cantidad de viajes troncales esperados en el corto plazo.
Esta estimacion resulta esencial para la planificacion logistica, dado que la demanda de

subtroncales depende directamente del volumen recibido desde el eje troncal principal.
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Segln Render et al. (2021), “los modelos de series de tiempo permiten pronosticar
valores futuros en funcién de datos histéricos, constituyendo herramientas clave para la toma
de decisiones operativas” (p. 234). En linea con esta perspectiva, se utilizaron los registros
histéricos de viajes troncales para aplicar distintos modelos de proyeccion y seleccionar el que
ofreciera mejor ajuste estadistico.

El objetivo fue estimar la cantidad de viajes troncales que se realizaran en las dos
semanas siguientes, con el fin de anticipar la demanda de distribucién secundaria y definir una
configuracidn eficiente de subtroncales. Se asumid que los troncales operan de lunes a viernes,
lo que implica un total de 10 dias operativos.

Para ello, se evaluaron dos enfoques de prondstico aplicables al tipo de serie disponible:

o Regresion lineal simple, orientada a identificar tendencias lineales en el tiempo
(ver Figura 3).
o Descomposicion multiplicativa, que permite desagregar los componentes

estacionales, tendenciales y ciclicos de la serie (ver Figura 4).
Figura 3

Resultados del modelo de Regresion lineal simple.

u/ QM for Windows - [Data] Results [ o es]
(untitled) Solution
Measure Value gg}‘ljc;g Forecast
Error Measures 307 27.078
Bias (Mean Error) | 0 | 308 27 062
MAD (Mean Absolute Deviation) 6 .33 309 27 045
MSE (Mean Squared Error) | 101 656 | 310 | 27 028
Standard Error (denom=n-2=304) _ 10.116 | 311 | 27.012
MAPE (Mean Absolute Percent Error) 23.398% 312 26.995
Regression line _ 313 26.979
Demand(y) = 32.17 | | 314 | 26.962
-.017 * time | 315 26.945
Statistics | | 316 | 26.929
Correlation coefficient -.144 a7 26 912
Coefficient of determination (r*2) | 021 | 318 | 26.896 |
319 26.879
320 26.862

Fuente: Elaboracién propia mediante QM for Windows.
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Figura 4

Resultados del modelo de descomposicion multiplicativa.

w' QM for Windows - [Data] Results [o [ = =]
(untitied) Solution
Futur Unadjust Seasonal Adjusted

| Mo e _ Period Fgrgclastm Factor : | Fglrlécast _
Error Measures | 307 28.265 | 691 | 19.528
Bias (Mean Error) -1444 | 308 28 245 881 24 89
MAD (Mean Absolute Deviation) | 5535 | 309 | 28.227 | 881 | 24874 |
MSE (Mean Squared Error) 100.971 | 310 28209 | 948 | 26.735
Standard Error (denom=n-2-153=151) | 14.304 | 311 26.19 | 821 23155
MAPE (Mean Absolute Percent Error) 22.261% | 312 28172 | 889 | 25038
Regression line (unadjusted forecast) | _ 313 28 1563 | 891 25084 |
Demand(y) = 33.054 [ _ 314 | 28135 | 829 | 23337 |
-019 * time _ 315 | 28.116 | 957 | 25.909 |
Statistics . 316 28.096 | g | 25.288 |
Correlation coefficient | 54 317 28.079 | 841 | 23609 |
Coefificient of determination (r"2) | 292 | 318 | 28 061 | 9049 | 25519

319 | 28.042 | 074 | 27.212 |

320 28.024 915 2563

Fuente: Elaboracidn propia mediante QM for Windows.

Ambos modelos fueron aplicados mediante el software QM for Windows, y su
desempenio fue evaluado con el criterio del MAD (desviacién absoluta media) como indicador
de precision. La descomposicion multiplicativa resultd ser el modelo con menor MAD, por lo que
fue seleccionado como herramienta base para la estimacion.

Este modelo permitié pronosticar la cantidad total de troncales previstos para los
proximos 10 dias habiles, lo que constituye el insumo principal para calcular las necesidades de
distribucion secundaria.

La estimacion de troncales previstos representa un dato fundamental para disefiar una
estrategia logistica eficiente. A partir de este resultado, se busca determinar la combinacién
Optima de subtroncales necesarios para distribuir la carga proyectada dentro del plazo

operativo establecido.
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Tal como sefialan Render et al. (2021), “la programacion lineal permite maximizar o
minimizar una funcion objetivo sujeta a restricciones, y es especialmente util en contextos donde
se deben asignar recursos limitados de manera eficiente” (p. 296). En este caso, el objetivo es
optimizar la distribucion de la carga troncal estimada, considerando las capacidades fisicas de
los vehiculos, la disponibilidad operativa y la restriccion temporal de 72 horas para el despacho.

Una vez obtenido el prondstico de troncales, se procedié a organizar los datos de
subtroncales como insumo para el modelo de optimizacion (ver Tabla 1 del Anexo).

Para ello, se trabajo con los registros histoéricos agrupados por:

o Dia de la semana

) Cantidad de bultos

o Equivalente en pallets o posiciones de carga

o Participacion porcentual de cada destino dentro del total

Estos valores permitieron calcular la demanda promedio por destino, insumo necesario
para formular el modelo de programacion lineal. El problema fue planteado como un modelo
de programacion lineal entera, dado que las variables (viajes subtroncales) deben tomar valores

enteros en la solucidn. (ver Figura 5)
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Figura 5

Configuracion del modelo en Solver antes de ejecutar la optimizacion

Pardmetros de Solver P S

Establecer objetve: $DH53 x
Para: ) paw © wmin ) yalor de:

Cambianda |as celdas de vanables:

$E52:50GS2 2

Syjeto a las restricciones:
$BY323DGE2 = entera
SOHS20S0H 98 <= $LUS2GS0U508
FDHS4:EDHS 28 = SOUS4:EDI528

Agregar
Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

| Largar/Guardar

ﬂ Canvertir variables sin restricocnes en no negativas

Miétodo de Simplex LP

i Ogriones
resolucion:

Métado de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione el matar
LP Simplex para problemas de Solver neales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
no suanzados,

Ayitla |T Cerrar
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel Solver.

El modelo fue ejecutado de manera global, considerando todos los subtroncales de
manera conjunta. El sistema incluyd:

o 110 variables de decision (cantidad de viajes por subtroncal por dia)

. 93 restricciones (capacidades, dias operativos, limite de carga, etc.)

El sistema logré encontrar una solucién éptima que minimiza la cantidad total de viajes
subtroncales necesarios para distribuir la carga pronosticada desde los troncales, respetando
todas las restricciones operativas impuestas (capacidades maximas, frecuencia operativa, y
tiempos de despacho). Como se observa en la Figura 6, la funcidn objetivo alcanzé un valor
minimo de 23, lo cual indica que, bajo las condiciones modeladas, ese es el nUmero éptimo de
viajes subtroncales requeridos para cubrir eficientemente la distribucién en el periodo

proyectado (ver Figura 6).
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Figura 6

Solucién Optima

Nombre Valor original Valor final
VR 0 23
| ; -
Resultados de Solver X

Solver encontro una solucidn de enteros dentro de la
tolerancia. Se cumplen todas las restricciones. Informes
Responder
(® Conservar solucion de Solver

(O Restaurar valores originales

0O Volver al cuadro de didlogo de parametros de

Solver [ informes de esquema

Aceptar i Cancelar Guardar escenario...

Solver encontré una solucién de enteros dentro de la tolerancia. Se cumplen todas las
restricciones.

Es posible gue existan mejores soluciones de enteros. Para asegurarse de gue Solver encuentra la mejor
solucion, establezca en 0% la tolerancia de enteros en el cuadro de didlogo de opciones.

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel Solver.

Resultados del modelo de optimizacion

El modelo asignd valores positivos a 23 variables de decision, correspondientes a viajes
individuales por tipo de unidad y destino, distribuidos a lo largo del horizonte temporal.

El resto de las variables fueron optimizadas en cero, lo que demuestra la capacidad del
modelo para ajustar la asignacién de recursos a la demanda real (ver Tabla 2 del Anexo).

La solucién obtenida también evidencié que la mayoria de las restricciones del sistema
fueron vinculantes, lo que significa que se trabajo en los limites operativos, logrando una

planificacidn eficiente pero exigente (ver Tabla 3 del Anexo).

1L
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Conjuncion de analisis y resultados

La conjuncion entre el analisis de prondstico y el modelo de optimizacién permitid
construir un sistema integrado de toma de decisiones logisticas, que parte de la proyeccién de
la cantidad de viajes troncales y deriva en la planificacidn operativa éptima de los subtroncales.

En primer lugar, la estimacion de la demanda troncal a través de la descomposicidon
multiplicativa arrojé un volumen proyectado que sirvié de input para definir la carga a distribuir.

En segundo lugar, el modelo de programacion lineal entera estructurd ese volumen en
términos de decisiones concretas: qué unidad utilizar, cuantas veces y hacia qué destino.

El resultado final refleja la posibilidad de coordinar eficazmente los recursos logisticos
disponibles, respetando tanto las limitaciones de capacidad como los plazos operativos.
Ademas, el proceso permitié identificar qué rutas presentan mayor presion operativa y cudles
disponen aun de margenes de mejora, aportando insumos Utiles para futuras estrategias de

redisefio logistico.

Interpretacion de resultados

La solucién dptima alcanzada por el modelo indica que, bajo las condiciones operativas
actuales, es posible cubrir eficientemente la demanda de distribucién secundaria con un total
de 23 viajes subtroncales, a lo largo del horizonte temporal considerado. Este valor representa
la cantidad minima de salidas logisticas necesarias para garantizar que toda la carga proyectada
sea despachada sin demoras ni sobrepasar las capacidades disponibles.

Cada una de las variables de decision activas en la solucion (es decir, aquellas con valor
distinto de cero) representa un viaje subtroncal especifico, identificado por tipo de unidad,

destino y momento del despacho. Por ejemplo:
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o CO Cam SJ 1 = 2 indica que se necesitan 2 camionetas para el subtramo
Tucuman—=Salta/Jujuy en el primer periodo.

o CO CLR 5 = 1 sefiala que se requiere 1 utilitario destinado a Catamarca/La Rioja
en el quinto periodo.

o Variables como CO S i, i+1 o CO LR i, i+2 representan porciones de carga
asignadas con desfasaje temporal, respetando la restriccién de despacho maximo en 72 horas.

La interpretacidon de estos valores permite visualizar cdmo se distribuye la presion
operativa en el tiempo, qué rutas concentran mayor volumen y cuales son los dias de mayor
exigencia. Esta informacidn no solo valida la consistencia del modelo, sino que permite extraer
patrones logisticos relevantes para la planificacién futura.

Ademas, el andlisis del estado de las restricciones muestra que la mayoria se
encuentran en condicion “vinculante”, lo cual implica que el sistema esta siendo utilizado al
maximo de su capacidad operativa permitida. Esto sugiere un modelo ajustado, eficiente y sin
recursos ociosos.

Por otro lado, algunas restricciones no vinculantes presentan margenes de mejora
potencial, que podrian ser explorados en escenarios futuros o mediante modelos alternativos
mas flexibles. Esto abre la puerta a futuras recomendaciones, como la inclusién de modelos
multiobjetivo o técnicas de simulacién estocastica para incorporar incertidumbre.

En sintesis, el resultado de la optimizacidon no sélo indica cudntos viajes hacer, sino
también cuando hacerlos, con qué unidades y hacia qué destinos, constituyendo un insumo
estratégico de alto valor para la toma de decisiones logisticas. Esto refuerza la idea de que los
modelos cuantitativos no sélo sirven para calcular, sino también para pensar estratégicamente

la logistica desde la eficiencia y la adaptabilidad operativa.
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Recomendaciones

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el modelo desarrollado es valido y
aplicable dentro del contexto operativo actual de Allen Logistics. No obstante, su
implementacion efectiva requiere de herramientas que faciliten tanto la recoleccion
automatizada de datos como la ejecucién recurrente de los modelos de optimizacién vy
prondstico.

En ese sentido, se recomienda considerar la incorporacidon progresiva de software
especializado en gestion y optimizacion logistica, que permitan automatizar las tareas analiticas
y facilitar la toma de decisiones operativas. A continuacion, se detallan algunas plataformas que
podrian adaptarse a las necesidades de la empresa:

° Soluciones de nivel internacional (alta integracion y costo medio/alto)

o) SAP Transportation Management (SAP TM): Permite planificar, ejecutar y
monitorear operaciones logisticas de punta a punta. Incluye médulos de optimizacién de rutas
y capacidades.

o) Oracle SCM Cloud: Plataforma integral de cadena de suministro que incluye
capacidades avanzadas de analisis predictivo y planificacion logistica.

o) Infor Supply Chain Management: Fuerte en planificacidn, visibilidad vy

automatizacidn de decisiones logisticas, utilizada por grandes operadores logisticos.

° Herramientas accesibles o adaptadas a contextos regionales
o QuadMinds: Plataforma latinoamericana con fuerte presencia en Argentina,
especializada en trazabilidad y planificaciéon de rutas de udltima milla. Muy util para redes

distribuidas como la de Allen Logistics.
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o) Sistran TMS: Desarrollado en Argentina, ofrece funcionalidades adaptadas a
empresas medianas de logistica y transporte.

o OpenDoor Logistics (ODL): Software gratuito de cdédigo abierto para analisis
geografico y planificacién de rutas. Ideal para pequefias y medianas empresas que buscan
optimizacion sin grandes inversiones.

o Excel + Solver/QM for Windows: Herramientas que, como se demostrd en este
estudio, permiten implementar modelos efectivos con bajo costo, siempre que se acompaiien
de capacidad analitica interna.

Asimismo, se sugiere complementar el analisis con modelos alternativos, como:

o Modelos multiobjetivo, que permitan optimizar simultdaneamente costos y
tiempos de entrega.

o Simulacion discreta de eventos, para modelar la operaciéon con incertidumbre y
eventos aleatorios.

. Modelos de inventario dindmico, si la empresa desea vincular la logistica de
transporte con el manejo de stocks.

o Machine learning, en etapas futuras, para realizar predicciones sobre demanda
mas robustas y adaptativas.

Por ultimo, se recomienda establecer una rutina de actualizacion y depuracién de datos,
asi como la capacitacién progresiva del personal en el uso de herramientas de andlisis, lo cual
contribuira a la autonomia operativa y a la sostenibilidad del sistema propuesto.

Para ampliar la informacidn sobre los sistemas mencionados, se incluye en el Anexo una
tabla con los principales softwares sugeridos, sus respectivas funcionalidades y enlaces a sus

sitios oficiales (ver Tabla 4 del Anexo).
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Conclusiones

El presente trabajo permitié abordar de manera integral la problematica logistica de
Allen Logistics, enfocdndose en la articulacion entre viajes troncales y subtroncales desde una
perspectiva cuantitativa. A través del uso de herramientas de prondstico y programacion lineal,
se desarrollé6 un modelo operativo que transforma datos dispersos en decisiones logisticas
concretas, con capacidad de aplicacion real.

Desde el punto de vista metodoldgico, se logréo adaptar una base de datos
administrativa a una légica analitica, estableciendo una unidad de analisis coherente con los
objetivos del estudio. La entrevista con el referente logistico de la empresa aportéd un marco
contextual clave, permitiendo incorporar pardmetros operativos reales, tales como tiempos de
despacho, capacidades de carga por unidad y asignaciones por destino.

La primera etapa del analisis, centrada en la proyeccion de viajes troncales mediante
series de tiempo, permitié anticipar el volumen de carga esperada en el corto plazo. Esto no
solo facilité la planificacion operativa, sino que también otorgd robustez al modelo al conectar
el diagndstico con el pronéstico.

A partir de estas proyecciones, se desarrollé un modelo de programacion lineal entera,
gue permitié determinar la combinacién dptima de subtroncales necesarios para distribuir la
carga pronosticada, respetando todas las restricciones operativas establecidas. El modelo
alcanzé un valor 6ptimo de 23 viajes subtroncales, reflejando una asignacién eficiente de
recursos logisticos en funcién de la demanda esperada.

Las variables de decision activas y el estado de las restricciones evidenciaron que el
sistema opera en su mayoria en condiciones limites, lo cual confirma que el modelo responde a

una légica de maxima eficiencia sin recursos ociosos. Al mismo tiempo, se identificaron
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margenes de mejora en algunas rutas, lo que podria explorarse mediante enfoques
complementarios en futuras implementaciones.

En definitiva, el trabajo demuestra la utilidad concreta del analisis cuantitativo como
herramienta para resolver problemas logisticos complejos. La articulacion entre modelos de
prondstico y optimizacién posibilita anticipar necesidades, asignar recursos con eficiencia y
mejorar la capacidad de respuesta operativa de la empresa.

A su vez, se pone en evidencia la importancia de contar con informacion confiable,
estandarizada y actualizada para sostener la implementacion de modelos de este tipo. El camino
iniciado en este estudio puede ser replicado y escalado a otras zonas de cobertura, consolidando

una estrategia logistica basada en datos, modelos y decisiones informadas.

Apéndice
Apéndice A
Entrevista semiestructurada con el encargado del area logistica.
1 Podrias explicarnos, a grandes rasgos, écomo funciona la red logistica de Allen Logistics?
Claro, mira... nuestra red tiene una estructura bastante marcada: tenemos los viajes
grandes, los de larga distancia, que nosotros llamamos “troncales”, y después estdn los viajes
mas chicos, que van a provincias o ciudades mds cercanas, que serian los “subtroncales”. La
mayoria de la carga se mueve primero en el troncal, y después se reparte por los subtroncales.
El mas importante es el Buenos Aires—Tucuman. Si ese se retrasa o pasa algo, afecta todo el
resto de la operacion.
2 iCémo determinan cuando y cuantos subtroncales programar para despachar la carga?
Mira, no es algo matematico... Nosotros vamos viendo cémo viene la carga. Si el camién

que llega de Buenos Aires viene muy cargado, ya sabemos que vamos a necesitar varios



+ EL FUTURO EMERGENTE

Universidad Nacional de Tucumdn

Facultad de Ciencias Econdmicas

Instituto de Administracion

XVII Muestra Académica de Trabajos de Investigacion
de la Licenciatura en Administracion

subtroncales para distribuirla. Si viene con menos, a veces con uno alcanza. No tenemos una
formula: es mucho de la experiencia de cada dia. También depende del destino: por ejemplo,
Salta y Jujuy suelen tener mdas movimiento, asi que tratamos de que siempre haya espacio
disponible. En otras rutas, como Catamarca o La Rioja, la demanda es mas irregular.

3 ¢(Tienen algun plazo o tiempo maximo para sacar la carga del depdsito después de que llega
un troncal?

Y... si, hay como una “regla de oro”: tratamos de que la carga no esté mas de 3 dias en
el depdsito. Si pasa mas tiempo, ya empezamos a tener problemas: se complica el espacio, los
clientes preguntan, y en algunos casos hay penalizaciones por demora. Igual, no es que haya un
papel pegado en la pared que diga eso, es mas bien algo que todos sabemos que hay que
cumplir. Por eso, cuando sabemos que viene el camién de Buenos Aires, ya empezamos a ver
gué espacio tenemos para que la carga salga rapido.

4 iCoémo es la disponibilidad de los vehiculos para los subtroncales?

Bueno, eso es mas rigido. Cada ruta tiene sus vehiculos asignados. Por ejemplo, para
Salta y Jujuy tenemos un camién grande, con 18 posiciones. Para Santiago del Estero usamos
tres camionetas, cada una con 3 posiciones, o sea 9 en total. Después, para Catamarcay La Rioja,
tenemos un utilitario que hace las dos rutas (compartido) con 8 posiciones. Ademas, tenemos
una camioneta exclusiva para Catamarca (4 posiciones) y otro utilitario para La Rioja (8
posiciones). Eso no lo podemos cambiar: es la flota que tenemos y con la que trabajamos.

5 ¢Cdmo manejan las semanas donde hay mas carga o donde se demora el troncal?

Ahi se complica. Si el troncal se demora, todo se atrasa. Y si viene mas cargado de lo

habitual, tenemos que hacer malabares: a veces tenemos que meter mds viajes de los

subtroncales o esperar a ver si en el siguiente dia baja un poco la carga. Como no tenemos un
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sistema que nos diga cudntos subtroncales programar segun la carga que viene, lo manejamos
de manera muy manual, con lo que vamos viendo cada dia.
6 ¢COmo manejan la informacion en la base de datos? ¢Pueden usarla para planificar?

La base de datos es mas bien un registro de lo que ya pasé. Tenemos datos de cada viaje:
de dénde a doénde, qué tipo de vehiculo, qué dia, qué cantidad de carga... pero no esta
organizada para analisis. Es mds un archivo que usamos para liquidar viajes o consultar detalles
si alguien pide algo. Si queremos hacer proyecciones o planificar, tenemos que hacerlo a mano,
mirando viaje por viaje. No hay un sistema que nos dé alertas o recomendaciones. Seria

buenisimo tener algo asi, pero hoy no lo tenemos.

Tabla 1
Variables e insumos utilizados en el modelo de optimizacion

Definicidon de Variables

MAT

ILA

CamSJi | Cantidad de Camiones que salen al recorrido Tucuman - Salta/Jujuy en el periodo i

CamSi |Cantidad de Camionetas que salen al recorrido Tucuman - Santiago del Estero en el periodo i

UtCLRi | Cantidad de Utilitarios que salen al recorrido Tucuman - Catamarca/La Rioja en el periodo i

CamCi |Cantidad de Camionetas que salen al recorrido Tucuman - Catamarca en el periodo i

UtLRi Cantidad de Utilitarios que salen al recorrido Tucuman - La Rioja en el periodo i

SJi,i Carga destinada al recorrido Tucuman - Salta/Jujuy recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i

SJi,i+1 | Carga destinada al recorrido Tucuman - Salta/Jujuy recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+1

SJi,i+2 | Carga destinada al recorrido Tucuman - Salta/Jujuy recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+2

Si,i Carga destinada al recorrido Tucuman - Santiago del Estero recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i
Si, i+l Carga destinada al recorrido Tucuman - Santiago del Estero recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+1
Si,i+2 Carga destinada al recorrido Tucuman - Santiago del Estero recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+2
CLRi,i Carga destinada al recorrido Tucuman - Catamarca/La Rioja recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i
CLRi, i+1 | Carga destinada al recorrido Tucuman - Catamarca/La Rioja recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+1
CLRi, i+2 | Carga destinada al recorrido Tucuman - Catamarca/La Rioja recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+2
Ci,i Carga destinada al recorrido Tucuman - Catamarca recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i

Ci, i+l Carga destinada al recorrido Tucuman - Catamarca recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+1

Ci,i+2 Carga destinada al recorrido Tucuman - Catamarca recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+2

LRi,i Carga destinada al recorrido Tucuman - La Rioja recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i
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LRi,i+1 | Carga destinada al recorrido Tucuman - La Rioja recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+1
LRi,i+2 | Carga destinada al recorrido Tucuman - La Rioja recibida en el periodo i, y despachada en el periodo i+2
CTi Carga Troncal recibida en depdsito en el periodo i

Restricciones

R1 CTi*40,35% =[(SJi, i)y*+(SJi, i+1)+(SJi, i+2)]

R2 CTi*22,85% =[(Si, i)*+(Si, i+1)+(Si, i+2)]

R3 CTi*13,52% =[(CLR1i,i)+(CLRi, i+1)+(CLRI, i+2)]
R4 CTi*8,02% =[(Ci,i)+(Ci, i+1)+(Ci, i+2)]

R5 CTi*15,26% =[(LRi, i)+(LR i, i+1)+(LR1i, i+2)]
R6 [(S)i,i)+(SJi-1,i)+(SJi-2,i)] < 18*Cam SJi

R7 [(Si,i)+(Si-1,i)+(Si-2,i)]<3*Cam Si

R8 [(CLRi,i)+ (CLRi-1,i)+ (CLRi-2,i)] < 8*Ut CLRi
R9 [(Ci,iy+(Ci-1,i)+(Ci-2,i)]<18*CamCi

R10 [(LRi,i)+ (LRi-1,i) + (LRi-2,i)] < 8*Ut LRI

R11 CamSlJis<1

R12 CamSi<3

R13 UtCLRi<1

R14 CamCis1

R15 UtLRi<1

Funcion Objetivo (Min Z)

Z=2i=1,14(CamSJi+CamSi+UtCLRi+CamCi+UtLRi)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2

Variables activas en la solucion optima

Nombre Valor original Valor final Entero
COSJ11 0 0 Continuar
C0sSsJ1,2 2,478314746 11,07255997 Continuar
C0SJ1,3 0 0 Continuar
C0SJ2,2 2,478314746 0 Continuar
C0SJ2,3 0 0 Continuar
C0sJ2,4 0 12,00735957 Continuar
C0SJ3,3 0 0 Continuar
COSJ34 0 0 Continuar
C0SJ3,5 2,478314746 12,18544002 Continuar
COSJ4,4 0 5,210194082 Continuar
C0SJ4,5 2,478314746 5,81455998 Continuar
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COSJ4,6 0 0 Continuar
COSJ5,5 2,478314746 0 Continuar
COSJ5,6 0 0 Continuar
COSJ5,7 0 10,65979588 Continuar
C0Ss1.1 0 5,250444412 Continuar
C0S1,2 0 0 Continuar
C0S1,3 0 1,019890042 Continuar
C0S2,2 0 6 Continuar
C0S2,3 0 0,79970672 Continuar
C0S2,4 0 0 Continuar
C0S3,3 0 4,180403238 Continuar
COS3,4 0 0 Continuar
C0S3,5 0 2,720149536 Continuar
C0S4,4 0 0 Continuar
C0S4,5 0 0 Continuar
C0S4,6 0 6,243262213 Continuar
C0OS5,5 0 3,279850464 Continuar
COS5,6 0 2,756737787 Continuar
C0S5,7 0 0 Continuar
COCLR1,1 0 0 Continuar
COCLR1,2 0 0 Continuar
COCLR1,3 0 3,710062224 Continuar
COCLR2,2 0 0 Continuar
COCLR2,3 0 4,023283801 Continuar
COCLR2,4 0 0 Continuar
COCLRS3,3 0 0 Continuar
COCLR3,4 0 0 Continuar
COCLRS3,5 0 4,082952889 Continuar
COCLR4,4 0 0 Continuar
COCLR4,5 0 0,345288987 Continuar
COCLR4,6 0 3,348755001 Continuar
COCLR5,5 0 3,571758125 Continuar
COCLR5,6 0 0 Continuar
COCLR5,7 0 0 Continuar
COC11 0 0 Continuar
CO0C1,2 0 0 Continuar
CcoC1,3 0 2,200791349 Continuar
C0C22 0 0 Continuar
C0C2,3 0 2,386592906 Continuar
CO0C24 0 0 Continuar
C0C3,3 0 2,421988326 Continuar
COC3,4 0 0 Continuar
COC3,5 0 0 Continuar
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CcCo0C4,4 0 0 Continuar
COC4,5 0 0 Continuar
COC4,6 0 2,191289407 Continuar
COC5,5 0 0 Continuar
COC5,6 0 2,118750012 Continuar
COC5,7 0 0 Continuar
COLR1,1 0 0 Continuar
COLR1,2 0 4,187540646 Continuar
COLR1,3 0 0 Continuar
COLR2,2 0 1,350392909 Continuar
COLR2,3 0 0 Continuar
COLR24 0 3,190680376 Continuar
COLR3,3 0 0 Continuar
COLR3,4 0 4,608421678 Continuar
COLR3,5 0 0 Continuar
COLR4,4 0 0,200897947 Continuar
COLR4,5 0 0 Continuar
COLR4,6 0 3,968562945 Continuar
COLR5,5 0 0 Continuar
COLR5,6 0 4,031437055 Continuar
COLR5,7 0 0 Continuar
COCamsSJ1 0 0 Entero
COCamsSJ2 1 1 Entero
COCamSJ3 0 0 Entero
COCamsSJ4 0 1 Entero
COCamsSJ5 1 1 Entero
COCamsSJ6 0 0 Entero
COCamsSJ7 0 1 Entero
COCamsS1 0 2 Entero
COCamS2 0 2 Entero
COCamS3 0 2 Entero
COCamS4 0 0 Entero
COCamS5 0 2 Entero
COCamS6 0 3 Entero
COCamS7 0 0 Entero
COCamCLR1 0 0 Entero
COCamCLR2 0 0 Entero
COCamCLR3 0 1 Entero
COCamCLR4 0 0 Entero
COCamCLR5 0 1 Entero
COCamCLR6 0 1 Entero
COCamCLR7 0 0 Entero
COCamcC1 0 0 Entero
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COCamC2 0 0 Entero
COCamcC3 0 1 Entero
COCamcC4 0 0 Entero
COCamC5 0 0 Entero
COCamcC6 0 1 Entero
COCamcC7 0 0 Entero
COCamLR1 0 0 Entero
COCamLR2 0 1 Entero
COCamLR3 0 0 Entero
COCamLR4 0 1 Entero
COCamLR5 0 0 Entero
COCamLR6 0 1 Entero
COCamLR7 0 0 Entero
Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel Solver.
Tabla 3
Resumen de restricciones vinculantes y no vinculantes
Nombre Valor de la celda Estado Demora
R2 0 Vinculante 0
R2 -6,927440034 Novinculante 6,927440034
R2 0 Vinculante 0
R2 -0,782446349 Novinculante 0,782446349
R2 0 Vinculante 0
R2 0 Vinculante 0
R2 -7,340204118 Novinculante  7,340204118
R3 -0,749555588 No vinculante 0,749555588
R3 0 Vinculante 0
R3 0 Vinculante 0
R3 0 Vinculante 0
R3 0 Vinculante 0
R3 0 Vinculante 0
R3 0 Vinculante 0
R4 0 Vinculante 0
R4 0 Vinculante 0
R4 -0,266653975 No vinculante 0,266653975
R4 0 Vinculante 0
R4 0 Vinculante 0
R4 -4,651244999 No vinculante 4,651244999
R4 0 Vinculante 0
R5 0 Vinculante 0
R5 0 Vinculante 0
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R5 -10,99062742 No vinculante 10,99062742
R5 0 Vinculante 0
R5 0 Vinculante 0
R5 -13,68996058 No vinculante 13,68996058
R5 0 Vinculante 0
R6 0 Vinculante 0
R6 -2,462066445 No vinculante 2,462066445
R6 0 Vinculante 0
R6 0 Vinculante 0
R6 0 Vinculante 0
R6 0 Vinculante 0
R6 0 Vinculante 0
R7 0 Novinculante 1
R7 1 Vinculante 0
R7 0 Novinculante 1
R7 1 Vinculante 0
R7 1 Vinculante 0
R7 0 Novinculante 1
R7 1 Vinculante 0
R8 2 Novinculante 1
R8 2 Novinculante 1
R8 2 Novinculante 1
R8 0 Novinculante 3
R8 2 Novinculante 1
R8 3 Vinculante 0
R8 0 Novinculante 3
R9 0 Novinculante 1
R9 0 Novinculante 1
R9 1 Vinculante 0
R9 0 Novinculante 1
R9 1 Vinculante 0
R9 1 Vinculante 0
R9 0 Novinculante 1
R10 0 Novinculante 1
R10 0 Novinculante 1
R10 1 Vinculante 0
R10 0 Novinculante 1
R10 0 Novinculante 1
R10 1 Vinculante 0
R10 0 Novinculante 1
R11 0 Novinculante 1
R11 1 Vinculante 0
R11 0 Novinculante 1
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R11 1 Vinculante 0
R11 0 Novinculante 1
R11 1 Vinculante 0
R11 0 Novinculante 1
R1 11,07255997 Vinculante 0
R1 12,00735957 Vinculante 0
R1 12,18544002 Vinculante 0
R1 11,02475406 Vinculante 0
R1 10,65979588 Vinculante 0
R2 6,270334454 Vinculante 0
R2 6,79970672 Vinculante 0
R2 6,900552775 Vinculante 0
R2 6,243262213 Vinculante 0
R2 6,03658825 Vinculante 0
R3 3,710062224 Vinculante 0
R3 4,023283801 Vinculante 0
R3 4,082952889 Vinculante 0
R3 3,694043988 Vinculante 0
R3 3,571758125 Vinculante 0
R4 2,200791349 Vinculante 0
R4 2,386592906 Vinculante 0
R4 2,421988326 Vinculante 0
R4 2,191289407 Vinculante 0
R4 2,118750012 Vinculante 0
R5 4,187540646 Vinculante 0
R5 4,541073284 Vinculante 0
R5 4,608421678 Vinculante 0
R5 4,169460892 Vinculante 0
R5 4,031437055 Vinculante 0

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel Solver.

Tabla 4

Softwares sugeridos
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| Software || Descripcién HSitio Web
SAP Plataforma robusta para planificacion,
Transportation ejecucion y seguimiento de https://lwww.sap.com/products/scm/transportation.html
Management || operaciones logisticas integradas.
Oracle SCM Suite |ntegra! de gestion de .cadena .
Cloud de sumlr_us.tro con ca'pamdad https://www.oracle.com/scm/
predictiva y analitica.
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| Software || Descripcién HSitioWeb

Solucién avanzada para

Infor Supply automatizacion, visibilidad y https://www.infor.com/products/supply-chain

Chain optimizacion de redes logisticas.
Software argentino con enfoque en
QuadMinds trazabilidad, rutas y monitoreo en ||https://www.quadminds.com

tiempo real.

Plataforma desarrollada en Argentina,
Sistran TMS orientada a operadores logisticos | https://www.sistran.com/es/soluciones/tms/

medianos.
OpenDoor || Software gratuito y open source para
Logistics analisis espacial y optimizacion de || https://www.opendoorlogistics.com
(ODL) rutas.

Herramienta educativa y practica para
implementar modelos cuantitativos ||https://he.kendallhunt.com/product/gm-windows
(utilizada en este trabajo).

QM for
Windows

Fuente: Elaboracion propia
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