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Resumen

El presente trabajo se desarrolla en LA ESTACION SRL, una estacién de servicio
perteneciente a la red Shell, cuyo entorno operativo se caracteriza por constantes variaciones
en la demanda de combustibles liquidos y GNC. Estas fluctuaciones generan un doble desafio:
por un lado, dificultan la planificacion eficiente del abastecimiento; y por el otro, provocan
periodos de congestion en la playa de carga que incrementan los tiempos de espera y afectan
la calidad del servicio percibido por el cliente. Para abordar esta problematica, se propone la
aplicacion estructurada de herramientas de analisis cuantitativo. En primer lugar, se emplean
modelos de prondstico de series de tiempo sobre registros histéricos de despachos (periodo
2023-2026) con el fin de estimar la demanda futura de cada producto. Posteriormente, se
implementa la teoria de colas para analizar la dindmica del sistema de atencidn, evaluando
variables clave como las tasas de llegada, la capacidad de los surtidores y los tiempos de
permanencia. La integracion de ambas metodologias busca aportar informacién objetiva que
respalde la toma de decisiones, optimizando el uso de los recursos disponibles y fortaleciendo
la eficiencia operativa global de la organizacién.

Palabras Clave: analisis cuantitativo — prondstico — teoria de colas — atencién al cliente —

combustibles.
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Intr ion

En un contexto empresarial dindmico y competitivo, la gestidon eficiente de las
operaciones y los inventarios constituye un pilar estratégico para garantizar la rentabilidad.
Particularmente en el sector de expendio de combustibles, la capacidad de anticipar el
comportamiento de la demanda es vital. Las empresas de este rubro deben administrar de
forma éptima sus inventarios para evitar tanto el quiebre de stock —que ocasiona pérdida
directa de ventas e insatisfaccion— como el exceso de almacenamiento que inmoviliza capital
innecesariamente.

Este trabajo toma como caso de estudio a LA ESTACION SRL. Esta empresa enfrenta
restricciones fisicas, como una capacidad limitada en sus tanques subterraneos, que la obligan
a sincronizar meticulosamente su abastecimiento con el ritmo real de ventas. Ademas, la
variabilidad en la afluencia diaria de vehiculos exige garantizar una atencién agil en los
surtidores para evitar la formacion de largas filas de espera. En la actualidad, las decisiones
operativas y de compras de la estacién se fundamentan principalmente en la experiencia
empirica del personal y en la observacion informal del historial de ventas. Si bien esto ha
permitido sostener el negocio, la complejidad de la demanda requiere un enfoque mas
riguroso.

Por tal motivo, este estudio propone incorporar herramientas de andlisis cuantitativo.
Mediante la integracidn de prondsticos de series de tiempo y modelos de teoria de colas, se
busca dotar a la gerencia de estimaciones objetivas que permitan mejorar la planificacién de
inventarios, reducir los tiempos de atencién y elevar los estandares de calidad del servicio

brindado.
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i ion Problemati

LA ESTACION SRL enfrenta el desafio de gestionar eficientemente sus operaciones en un
contexto donde la demanda de productos como V-Power Nafta, Super, V-Power Diesel, Evolux y
GNC presenta variaciones a lo largo del tiempo. Estas fluctuaciones generan cambios en Ia
cantidad de clientes que concurren a la estacién de servicio, especialmente en determinados
dias y horarios de mayor demanda.

Si bien resulta fundamental anticipar el comportamiento de la demanda para planificar
adecuadamente el abastecimiento de combustibles, también es necesario garantizar una
atencién eficiente en los surtidores. Un incremento en la llegada de vehiculos puede provocar
la formacién de filas de espera, aumentando los tiempos de atencidn y afectando la calidad del
servicio brindado a los clientes.

Actualmente, las decisiones operativas se apoyan principalmente en la experiencia del
personal y en la observacion de la demanda histdrica. Sin embargo, la variabilidad en la
afluencia de clientes hace necesario incorporar herramientas cuantitativas que permitan
analizar el comportamiento de la demanda y evaluar el desempefio del sistema de atencién en
los surtidores.

En este contexto, resulta necesario implementar herramientas que permitan estimar la
demanda futura de combustibles y analizar los tiempos de espera generados en los surtidores,
con el fin de identificar oportunidades de mejora que contribuyan a una gestién operativa mas
eficiente y a un mejor nivel de servicio para los clientes.

Preguntas de Investigacion

¢De qué manera la aplicacién de técnicas de prondstico basadas en datos histdricos
permite estimar la demanda futura de los distintos tipos de combustibles comercializados por

LA ESTACION SRL?
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¢Como puede la teoria de colas contribuir al andlisis de los tiempos de espera y la
utilizacién de los surtidores en LA ESTACION SRL, considerando la variabilidad en la llegada de
clientes?

¢Qué oportunidades de mejora en la gestidon operativa y en la atencién al cliente
pueden identificarse a partir de los resultados obtenidos mediante los modelos de prondstico y
teoria de colas?

Objetivo General

Desarrollar una propuesta de mejora para la gestién operativa de LA ESTACION SRL
mediante la aplicacién de herramientas de prondstico de demanda y teoria de colas, con el fin
de analizar el comportamiento de la demanda de combustibles y optimizar la atencidn de los
clientes en los surtidores.

Objetivos Especificos

Estimar la demanda futura de los distintos tipos de combustibles comercializados por LA
ESTACION SRL mediante técnicas de prondstico basadas en datos histéricos, con el fin de
mejorar la planificacién del abastecimiento.

Analizar el sistema de atencién en los surtidores de LA ESTACION SRL mediante la aplicacién
de modelos de teoria de colas, evaluando indicadores como tiempos de espera, longitud de las
filas y nivel de utilizacién de los surtidores.

Evaluar los resultados obtenidos a partir de los modelos de prondstico y teoria de colas, con
el propdsito de identificar oportunidades de mejora en la gestion operativa y en la atencion al
cliente de la empresa.

Marco M 16gi
El presente estudio utilizard un enfoque cuantitativo, ya que se trabajard con datos

numéricos obtenidos de los registros histéricos de despachos de combustibles de LA ESTACION
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SRL. El disefio de investigacion serd no experimental, descriptivo, longitudinal para el analisis
de la demanda histdrica y transversal para el andlisis del sistema de atencién en los surtidores
en un periodo determinado. Como técnica de recoleccién de datos se empleara el andlisis
documental de fuentes secundarias internas provenientes del sistema de gestiéon de la
empresa. Se trabajard con un censo no probabilistico, considerando el 100% de los registros
histéricos de despachos de combustibles correspondientes al periodo comprendido entre los
anos 2023 y 2026.

Para el andlisis de los datos se utilizaran herramientas de Andlisis Cuantitativo de
Negocios, especificamente modelos de prondstico de series de tiempo para estimar la
demanda futura de combustibles y modelos de teoria de colas para analizar el desempeiio del
sistema de atencidon en los surtidores, considerando variables como la tasa de llegada de
clientes, la capacidad de servicio y los tiempos de espera generados durante la prestacién del
servicio.

Marco tedrico
e Analisis Cuantitativo en la Toma de Decisiones

El andlisis cuantitativo se define como el enfoque cientifico y sistematico para la toma
de decisiones administrativas en las organizaciones. Su propésito fundamental es transformar
datos brutos e histéricos en informacidn significativa, superando la intuicion empirica mediante
el modelado matematico. La metodologia estructurada de este enfoque abarca desde la
definicién del problema y la construccién del modelo conceptual, hasta la recolecciéon de datos
de entrada, la resolucién algoritmica y la evaluacion de resultados para su posterior

implementacién operativa.
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® Prondsticos y Series de Tiempo

Dado que los administradores toman decisiones diariamente sin saber con certeza qué
sucederd, los prondsticos tienen el propdsito fundamental de reducir la incertidumbre para
realizar una mejor estimacidn de los eventos futuros. Dentro de las técnicas cuantitativas, los
modelos de series de tiempo intentan predecir los valores futuros de una variable (como la
demanda de los diferentes tipos de combustibles) utilizando exclusivamente los datos
histéricos de esa Unica variable, extrapolando sus valores pasados. El comportamiento de una
serie de tiempo puede explicarse a partir de cuatro componentes posibles:

Tendencia (T): El movimiento general ascendente o descendente de los datos durante
un periodo de tiempo prolongado.

Estacionalidad (S): Patrén de fluctuaciones por encima o por debajo de un valor
promedio que se repite a intervalos regulares (por ejemplo, incrementos de demanda en
ciertos meses del afio).

Ciclos (C): Patrones en los datos anuales que tienden a repetirse cada cierta cantidad
de afios, generalmente asociados al ciclo econdmico.

Variaciones Aleatorias (R): Fluctuaciones irregulares e impredecibles en una serie de
tiempo que no responden a la tendencia, la estacionalidad ni los ciclos.

e Construccion de Modelos y Teoria de Colas

Para abordar el analisis del sistema de atencidon en los surtidores, es necesario formular
un modelo, entendido como una representacion (normalmente matematica) de la situacion
real. Dentro de estos modelos simbdlicos, la Teoria de Colas constituye una herramienta de
analisis cuantitativo utilizada para estudiar sistemas donde los clientes llegan a solicitar un

servicio y, en determinadas circunstancias, deben esperar antes de ser atendidos.
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La Teoria de Colas permite evaluar el desempefio de un sistema de servicio mediante el
analisis de variables relacionadas con la llegada de clientes y la capacidad de atencidn
disponible. Su aplicacién contribuye a identificar posibles situaciones de congestién, estimar
tiempos de espera y evaluar el nivel de utilizacién de los recursos disponibles.

Todo modelo de teoria de colas estd compuesto por los siguientes elementos
esenciales:

Poblacién de clientes: conjunto de usuarios que demandan el servicio ofrecido por la
organizacion.

Proceso de llegada: patron mediante el cual los clientes ingresan al sistema. En este
estudio se encuentra representado por los vehiculos que arriban a la estacién de servicio para
cargar combustible.

Cola o fila de espera: conjunto de clientes que esperan ser atendidos cuando todos los
surtidores disponibles se encuentran ocupados.

Proceso de servicio: actividad mediante la cual se satisface la necesidad del cliente. En
este caso corresponde a la carga de combustible realizada en los surtidores.

Canales de servicio: recursos disponibles para brindar atencion. En la estacion de
servicio estan representados por los surtidores operativos.

Entre los principales indicadores que pueden analizarse mediante la teoria de colas se

encuentran:
° Tiempo promedio de espera en la fila.
° Tiempo promedio de permanencia en el sistema.
° Cantidad promedio de clientes en espera.
° Cantidad promedio de clientes en el sistema.

° Nivel de utilizacién de los surtidores.



Universidad Nacional de Tucumdn

Facultad de Ciencias Econdmicas

Instituto de Administracién

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

El analisis de estos indicadores permite evaluar la eficiencia operativa del sistema de
atencidn y detectar oportunidades de mejora orientadas a reducir los tiempos de espera y
mejorar la calidad del servicio brindado a los clientes.

® Integracion de Prondsticos y Teoria de Colas

En el disefio de politicas operativas, la integracién de estas herramientas cuantitativas
potencia la eficacia empresarial. Los resultados obtenidos mediante los prondsticos de series
de tiempo permiten estimar el comportamiento futuro de la demanda de combustibles y
anticipar los periodos de mayor afluencia de clientes a la estacidn de servicio.

Estas estimaciones constituyen informacién relevante para el andlisis del sistema de
atencién mediante la teoria de colas, ya que permiten comprender cémo las variaciones en la
demanda pueden influir sobre la llegada de vehiculos a los surtidores y, en consecuencia, sobre
los tiempos de espera y la utilizacion de los recursos disponibles.

Al integrar ambas herramientas dentro de un modelo de andlisis estructurado, es
posible obtener una vision mas completa del funcionamiento de la estacion de servicio,
identificando oportunidades de mejora que contribuyan a optimizar la atencién al cliente,

reducir los tiempos de espera y favorecer una gestién operativa mas eficiente.

Aplicacién

Herramienta 1: Series de tiempo
Andlisis exploratorio de la demanda

Como primera etapa del proceso de andlisis cuantitativo, se realizé un estudio
exploratorio de los registros historicos de despachos de combustibles correspondientes al
periodo correspondiente a enero 2023 y diciembre 2025. Este andlisis tuvo como propdsito

comprender el comportamiento de la demanda de cada uno de los cinco productos
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comercializados por LA ESTACION SRL antes de proceder a la seleccién y aplicacién de los
modelos de prondstico.

A diferencia de enfoques que priorizan un subconjunto de productos en funcién de su
participacién en los ingresos, el trabajo incorpora la totalidad de los combustibles
comercializados por la estacidn en el analisis de prondstico y optimizacién. Esta decision
responde a la naturaleza del negocio, donde la disponibilidad continua de todos los productos
es una condicion operativa no negociable: un faltante de cualquier combustible,
independientemente de su participacién relativa en el volumen total, genera pérdida de
ventas, deterioro de la experiencia del cliente y potencial dafio reputacional para la estacion.
En consecuencia, la gestién eficiente del abastecimiento requiere modelar y optimizar

simultdneamente la demanda de los cinco productos.
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‘entas (en litros)

Tabla 1: Cantidad de combustible vendido en litros desde enero 2023 a diciembre 2025.

Afio Mes
ENERO 29997 101353 10933 273758 71274
FEBRERO 41161 184785 62052 325386 70725
MARZO 46762 212717 67882 416141 77898
ABRIL 41489 187722 66864 331839 75847
MAYO 43931 192173 78582 373318 73824
2023 JUNIO 45841 201979 86887 344491 77230
Juuio 47745 199386 101959 403556 76040
AGOSTO 42989 192073 97581 483410 72561
SEPTIEMBRE 39391 170807 68540 427229 70572
OCTUBRE 58510 226214 85576 544397 72773
NOVIEMBRE 50603 167963 73778 312383 68400
DICIEMBRE 36163 186117 75578 372589 67542
ENERO 31971 170809 63211 322119 55296
FEBRERO 29967 153716 66082 276944 58161
MARZO 31322 171891 69078 277192 63705
ABRIL 28017 151817 66647 300047 62252
MAYO 32466 170089 70641 415764 67706
2024 JUNIO 32043 165810 70070 514265 59888
Juuio 35738 177254 78497 427718 69943
AGOSTO 34579 172435 78820 359419 68036
SEPTIEMBRE 35001 170316 73265 366603 63669
OCTUBRE 39802 199426 81478 466040 67262
NOVIEMBRE 38916 206042 81764 502269 64905
DICIEMBRE 48842 230365 86279 472408 69707
ENERO 40064 187968 80267 417770 60469
FEBRERO 39205 176179 71856 378377 55110
MARZO 40284 196448 81794 417986 62721
ABRIL 39947 185478 82554 432493 64737
MAYO 40982 185433 78402 463400 69168
2 JUNIO 41604 174381 78557 445633 68179
025 JuLio 44158 181977 82255 486863 67583
AGOSTO 44276 184278 84522 456378 70901
SEPTIEMBRE 43080 175695 79461 382742 68444
OCTUBRE 43291 183227 84037 406925 71707
NOVIEMBRE 38848 175706 68590 359749 62943
DICIEMBRE 43868 191698 79790 373996 68163

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2: Estadisticos descriptivos de ventas mensuales por combustible (Periodo 2023 - 2025)

Estadisticos descriptivos de las ventas mensuales por combustible

Estadistico Vv Power | Super V Power Diesel | Evolux GNC
Nafta
Promedio mensual (It) 40079,25 182270,19 | 75392,47 398099,92 67648,36
Minimo mensual (It) 28017 101353 10933 273758 55110
Maximo mensual (It) 58510 230365 101959 544397 77898
Desvio estandar (It) 6481,23 22064,82 | 14157,46 70076,17 5681,09
Coeficiente de variaciéon (%) | 16,17% 12,11% 18,78% 17,60% 8,40%
Total acumulado (It) 1442853 6561727 2714129 14331597 2435341

Fuente: Elaboracién propia en base a registros de LA ESTACION SRL.
La Tabla 2 sintetiza los principales estadisticos descriptivos de cada serie. El coeficiente
de wvariacidn, constituye un indicador de la variabilidad relativa de cada serie,
independientemente de su escala. Los resultados muestran que Evolux presenta el mayor
coeficiente de variacién del conjunto, lo que refleja la elevada amplitud de sus fluctuaciones
mensuales y la consecuente dificultad de gestionar su abastecimiento sin herramientas
sistematicas de prondstico. En el extremo opuesto, GNC exhibe el coeficiente de variacién mas
reducido, confirmando el comportamiento estable y predecible de su demanda identificado en
el andlisis grafico previo.
Estas diferencias en la variabilidad de las series tienen implicancias directas sobre la
seleccion de los modelos de prondstico mds adecuados para cada producto, aspecto que se

desarrolla en la seccién siguiente.
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Grafico N° 1: Serie temporal de ventas de V-Power Nafta (2023-2025)
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Fuentes: Elaboracién propia
V Power Nafta
La serie de tiempo correspondiente a V Power Nafta exhibe una tendencia levemente
creciente a lo largo del periodo analizado. Durante el afio 2023, los valores oscilaron en torno a
los 30.000 y 58.000 litros mensuales, con un pico atipico registrado en el mes de octubre de
dicho afio. A partir de 2024 y durante 2025, la serie se estabilizd en un rango comprendido
entre los 38.000 y 48.000 litros aproximadamente, evidenciando una mayor regularidad en su
comportamiento.
No se observa una estacionalidad pronunciada ni un patrén ciclico definido. La
variabilidad de la serie es moderada y relativamente constante a lo largo del tiempo, lo que
sugiere una dispersion homogénea en torno a la tendencia. En términos generales, se trata de

una serie estable con una leve tendencia al alza.
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Grafico N°2: Serie temporal de ventas de combustible Super (2023-2025)
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Fuente: Elaboracion propia
Super

La serie correspondiente al combustible Super es la que presenta la mayor amplitud de
variacién absoluta dentro del conjunto analizado. Se distingue claramente una tendencia
creciente pronunciada durante el afio 2023, en el cual los valores ascendieron desde
aproximadamente 101.000 litros en enero hasta superar los 200.000 litros en el segundo
semestre. A partir de 2024, la serie se estabilizd en niveles elevados, fluctuando entre 150.000
y 230.000 litros mensuales.

Se identifican indicios de un patrén estacional, caracterizado por descensos relativos en
los primeros meses del afio y recuperaciones hacia el segundo semestre. Esta regularidad
periddica, combinada con la tendencia creciente observada, sustenta la aplicacién de un
modelo de descomposicion multiplicativa, en el cual los factores estacionales se expresan

como proporciones del nivel de la serie y no como valores absolutos constantes.
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Grafico N°3: Serie temporal de ventas de combustible V Power Diesel (2023-2025)

Litros de V Power Diesel

120000

100000

80000

[

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Meses

Fuente: Elaboracion propia
V Power Diesel
La serie de V Power Diesel es la que registra el crecimiento proporcional mas
significativo dentro del periodo de estudio. Partiendo de valores cercanos a los 11.000 litros en
enero de 2023, la serie exhibe una tendencia creciente sostenida y practicamente
ininterrumpida, alcanzando valores préximos a los 86.000 litros hacia finales de 2025. Este
incremento representa aproximadamente un 700% en el volumen consumido a lo largo de los
tres afios analizados.
Un aspecto relevante de esta serie es que la variabilidad de las observaciones aumenta
a medida que crece el nivel de la serie, fendmeno conocido como heterocedasticidad. Este
comportamiento —en el cual la amplitud de las fluctuaciones es proporcional al nivel de la
tendencia— constituye una caracteristica definitoria de los modelos multiplicativos y justifica

plenamente la eleccién de dicho enfoque metodoldgico para el prondstico.

MATILA

EL FUTURO EMERGENTE

_—



MATILA

EL FUTURO EMERGENTE

_—

Universidad Nacional de Tucumdn

Facultad de Ciencias Econdmicas

Instituto de Administracién

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

Grafico N°4: Serie temporal de ventas de combustible Evolux (2023-2025)
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Fuente: Elaboracidon propia
Evolux
Evolux es el producto con mayor volumen de ventas absolutas del periodo, con valores
mensuales que superan en la mayoria de los meses los 300.000 litros. La serie presenta una
tendencia general levemente creciente, aunque con una variabilidad elevada que genera
oscilaciones pronunciadas entre meses consecutivos. Se destacan picos notables en agosto de
2023 (aproximadamente 483.000 litros) y octubre de 2024 (aproximadamente 466.000 litros),
asi como valles hacia el cierre de 2025.
La amplitud de las fluctuaciones es considerable y, al igual que en el caso de V Power
Diesel, tiende a ser proporcional al nivel de la serie, lo cual refuerza la pertinencia del modelo
multiplicativo. La alta variabilidad de esta serie la convierte en la mas compleja de pronosticar
dentro del conjunto, razén por la cual los indices estacionales estimados por el software QM

adquieren especial relevancia para capturar su comportamiento periddico.
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Grafico N°5: Serie temporal de ventas de combustible GNC (2023-2025)
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GNC

La serie de GNC es, en contraste con las anteriores, la mas estable y regular del
conjunto analizado. Los valores mensuales se mantienen dentro de un rango relativamente
acotado, comprendido entre los 55.000 y los 75.000 litros aproximadamente, sin que se
observe una tendencia clara al alza ni a la baja a lo largo del periodo. Este comportamiento
sugiere una demanda madura y consolidada, con escasa dependencia de factores de
crecimiento o contraccidn estructural.

Se aprecia una leve oscilacion estacional, con cierta regularidad en los patrones de alza
y baja entre meses, aunque su magnitud es moderada en comparaciéon con las otras series. La
estabilidad de esta serie la convierte en la mas predecible del conjunto y permite esperar
prondsticos con menores margenes de error relativo.
Resultados del Prondéstico mediante Descomposicién Multiplicativa

Una vez realizado el analisis descriptivo de las series de tiempo, se procedié a la

aplicacién del método de descomposicion multiplicativa a través del software QM for
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Windows, con el objetivo de obtener los prondsticos mensuales de demanda de cada
combustible para el aino 2026, correspondientes a los periodos futuros 37 a 48 de la serie.

Este método descompone la serie observada en tres componentes: la tendencia,
estimada mediante una linea de regresidon lineal sobre los datos suavizados; el factor
estacional, que refleja el comportamiento relativo de cada mes respecto al promedio anual; y
el componente irregular. El prondstico ajustado resulta del producto entre el prondstico no
ajustado —obtenido de la proyeccidon de la recta de tendencia— y el factor estacional
correspondiente a cada mes.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada combustible.

1. V Power Nafta

El modelo de descomposicion multiplicativa aplicado a la serie de V Power Nafta arrojo
una ecuacion de tendencia expresada como Demanda(y) = 41.710,41, con un coeficiente de
correlacién de 0,496 y un coeficiente de determinacién (r?) de 0,246. Estos valores indican una
asociacion lineal moderada entre el tiempo vy el nivel de la serie, lo cual es consistente con la
leve tendencia creciente observada en el analisis descriptivo previo.

En cuanto a las medidas de error, el Desvio Absoluto Medio (MAD) resultd de 5.265,70
litros, mientras que el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) fue de 13,70%, lo que indica
gue el modelo presenta un nivel de ajuste aceptable para series con variabilidad moderada. El
Sesgo (Bias) negativo de -98.675 sugiere una leve tendencia del modelo a sobreestimar la
demanda real.

Los prondsticos ajustados para el afio 2026 oscilan entre aproximadamente 33.464
litros en el mes de menor demanda estacional y 47.301 litros en el mes de mayor demanda,
reflejando la aplicacion de los factores estacionales sobre la tendencia proyectada. Los factores

estacionales mas elevados corresponden a los periodos 46 y 47, con valores de 1,246 y 1,142



MATILA

EL FUTURO EMERGENTE
—

Universidad Nacional de Tucumdn

Facultad de Ciencias Econdmicas

Instituto de Administracién

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

respectivamente, lo que indica que histéricamente esos meses concentran una demanda
superior al promedio anual.
2. Super

Para la serie de Super, la recta de tendencia estimada fue Demanda(y) = 183.362,8, con
un coeficiente de correlacién de 0,464 y un coeficiente de determinacion de 0,216, valores que
reflejan una relacién lineal moderada con el tiempo y son coherentes con la estabilizacion de la
serie en niveles altos observada a partir de 2024.

Las medidas de error indican un MAD de 14.708,06 litros y un MAPE de 8,85%, siendo
este Ultimo el segundo mas bajo del conjunto analizado, lo que evidencia un buen ajuste
relativo del modelo considerando el elevado volumen de esta serie. El sesgo negativo de
-246.482 sefala una tendencia sistematica del modelo a sobreestimar los valores reales.

Los prondsticos ajustados para 2026 presentan una variacion mensual significativa, con
valores que oscilan entre aproximadamente 164.131 litros y 209.550 litros. Los factores
estacionales mas elevados se registran en los periodos 46 y 48, con valores de 1,156 y 1,134,
indicando meses de alta demanda relativa, en tanto que los periodos 38 y 50 presentan los
factores mas bajos (0,906), correspondientes a los meses de menor consumo estacional.

3.V Power Diesel

La serie de V Power Diesel es la que exhibe la tendencia lineal mds robusta del
conjunto. La ecuacion de regresion estimada fue Demanda(y) = 68.100,13 + 390,164 x tiempo,
lo que refleja un incremento medio mensual de aproximadamente 390 litros sobre la
tendencia. El coeficiente de correlacion de 0,564 y el coeficiente de determinacién de 0,318
son los mds elevados entre las series con componente de tendencia creciente, confirmando

que el tiempo explica una proporcién relevante de la variacidon observada.
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El MAD resultoé de 7.088,53 litros y el MAPE de 20,14%, siendo este ultimo el mas alto
del conjunto analizado. Este valor refleja la dificultad inherente de modelar una serie con
crecimiento acelerado vy variabilidad creciente, aunque el modelo logra capturar
adecuadamente la direccién de la tendencia. El sesgo positivo de 21.838 indica que el modelo
tiende levemente a subestimar la demanda real.

Los prondsticos ajustados para 2026 se ubican en un rango comprendido entre
aproximadamente 74.040 y 101.235 litros mensuales. El factor estacional mas elevado
corresponde al periodo 43 (1,193), mientras que los factores mds bajos se registran en los
periodos 38 y 50 (0,893), evidenciando una marcada disparidad estacional que el modelo
captura a través del componente multiplicativo.

4. Evolux

El modelo aplicado a la serie de Evolux estimé una ecuacion de tendencia de la forma
Demanda(y) = 376.506 + 1.264,736 x tiempo, reflejando el mayor incremento mensual
absoluto de tendencia entre todas las series analizadas, con un crecimiento medio de
aproximadamente 1.265 litros por periodo. El coeficiente de correlacién fue de 0,603 vy el
coeficiente de determinacién de 0,363, siendo los valores estadisticos mas altos del conjunto,
lo que indica que la tendencia lineal explica una proporcién considerable de la variacion total
de esta serie.

Sin embargo, el MAD de 49.845,92 litros y el MAPE de 12,82% reflejan la elevada
variabilidad irregular de la serie, que dificulta el ajuste preciso del modelo. El sesgo negativo de
-2.160.476 es el mas pronunciado del conjunto y sefala una tendencia sistematica vy
significativa del modelo a sobreestimar la demanda, lo cual podria estar asociado a la presencia
de valores atipicos elevados en la serie histérica que inflaron las estimaciones de tendencia y

estacionalidad.
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Los prondsticos ajustados para 2026 presentan la mayor amplitud de variacion
absoluta, con valores que oscilan entre aproximadamente 331.737 y 549.370 litros mensuales.
Los factores estacionales mas elevados corresponden a los periodos 46 y 42 (1,264 y 1,175
respectivamente), en tanto que los mas bajos se registran en los periodos 38 y 50 (0,781), lo
que evidencia una estacionalidad pronunciada y de gran amplitud proporcional.

5. GNC

La serie de GNC presentd resultados notablemente distintos al resto del conjunto, en
linea con la estabilidad observada durante el andlisis descriptivo. La ecuaciéon de tendencia
estimada fue Demanda(y) = 73.743,7, sin componente de pendiente significativa, lo que
confirma la ausencia de una tendencia creciente o decreciente sostenida en el periodo
analizado. El coeficiente de correlacion de 0,718 y el coeficiente de determinacién de 0,516 son
los mas elevados de todo el conjunto, indicando que el modelo de descomposicién
multiplicativa logra un ajuste particularmente bueno para esta serie.

El MAD de 3.371,78 litros es el mas bajo del conjunto en términos absolutos, y el MAPE
de 5,00% es también el mds reducido, lo que confirma que GNC es la serie de mejor ajuste y
mayor predictibilidad. El sesgo practicamente nulo de -43,27 indica que el modelo no presenta
sesgo sistematico significativo, distribuyendo los errores de manera equilibrada a ambos lados
de los valores reales.

Los prondsticos ajustados para 2026 oscilan entre aproximadamente 50.111 y 64.315
litros mensuales. Los factores estacionales mas elevados corresponden a los periodos 41, 43y
46 (1,057; 1,076 y 1,058 respectivamente), mientras que los mas bajos se registran en los
periodos 38 y 50 (0,871), reflejando una estacionalidad moderada y regular, coherente con el
comportamiento histdrico de la serie.

Consideraciones finales sobre los prondsticos
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El andlisis comparativo de los resultados obtenidos permite destacar que el modelo de
descomposicién multiplicativa ofrece un desempeiio diferenciado segun las caracteristicas de
cada serie. Las series de GNC y Super presentan los mejores ajustes relativos, con MAPE
inferiores al 9%, mientras que V Power Diesel exhibe el mayor error porcentual (20,14%),
atribuible al acelerado crecimiento proporcional de su demanda en el periodo histérico. En
todos los casos, los factores estacionales capturan adecuadamente los meses de mayor y
menor consumo relativo, proporcionando una base sélida para la planificacion de la demanda
de combustibles durante el ejercicio 2026.

Herramienta 2: filas de esperas

Con el propdsito de complementar el andlisis de abastecimiento e inventarios, se
realizd una evaluacién del sistema de atencidn al cliente mediante la aplicacion de la teoria de
colas. Esta herramienta permite analizar el desempefio operativo de los surtidores vy
determinar si la capacidad instalada resulta suficiente para atender la demanda de vehiculos
gue ingresan a la estacidn de servicio.

Para la recoleccién de datos se utilizd la técnica de observacidn directa a partir de un
registro audiovisual correspondiente a una hora de operaciéon de la estacién de servicio
durante un horario de alta demanda, comprendido entre las 18:00 y las 19:00 horas. El video
fue analizado de manera detallada, realizando pausas sucesivas para registrar el momento de
llegada de cada vehiculo y el tiempo requerido para completar la carga de combustible.

Debido a que el analisis se realizd sobre una grabacion de una hora de duracién, las
observaciones fueron registradas utilizando los minutos transcurridos dentro del video como
unidad de referencia temporal, en lugar de emplear horarios cronolégicos. De esta manera, el
minuto O representa el inicio de la grabacion y el minuto 60 corresponde al final del periodo

analizado. Esta metodologia permitié construir una base de datos compuesta por los tiempos
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de llegada de los vehiculos, los tiempos de servicio y la asignacion de los ocho surtidores

disponibles.

Vehiculo |Llegada_min |Servicio_min |Surtidor 21 27 8 4
1 0 3 1 22 28,6 10 5
2 1,2 11 2 23 30 9 7
3 2,4 9 3 24 31,5 12 8
4 3,7 10 4 25 32,9 8 1
5 5,1 12 5 26 34,3 10 3
6 6,2 8 6 27 35,8 11 2
7 7,8 9 7 28 37,1 9 4
8 9 11 8 29 38,6 12 6
9 10,5 10 1 30 20 s 5

10 11,9 9 3
: 31 41,5 10 7
11 13 12 6
32 42,3 9 8
12 14,8 3 2
33 44,2 11 1
13 16,1 10 4
34 45,8 38 3
14 17,4 11 7 - 1 o 2
15 18,8 9 5 :
e 20,2 s s 36 48,5 9 4
17 21,5 12 1 37 50 12 6
P 22,9 5 3 38 51,4 8 5
19 24,4 10 2 39 52,8 10 7
20 25,8 11 6 40 54 9 8

Para verificar el supuesto de llegadas Poisson se analizaron los tiempos entre llegadas
de los vehiculos observados durante el periodo de estudio. Dado que, en un proceso de
Poisson, los intervalos entre llegadas siguen una distribucién exponencial, se evalud el
comportamiento de dichos intervalos, observandose una variabilidad compatible con este tipo
de distribucién. Asimismo, los arribos se produjeron de manera aleatoria e independiente a lo
largo del periodo analizado, manteniendo una tasa de llegada relativamente estable de
aproximadamente 40 vehiculos por hora.

Estas caracteristicas resultan consistentes con los supuestos de un proceso de Poisson,
ampliamente utilizado para modelar la llegada de clientes en sistemas de atencidn y estaciones
de servicio. En consecuencia, se considerd vdlido representar las llegadas mediante una
distribucién de Poisson y aplicar el modelo M/M/8, el cual asume llegadas Poisson, tiempos de

servicio con distribucion exponencial y la existencia de multiples servidores.
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Indicadores:

Resultado

Utilizacidn promedio

82%

Numero Promedio en cola (Lq)

2.21 vehiculos

Numero Promedio en sistema (l)

8.75 vehiculos

Tiempo promedio de espera (Wq)

3.32 minutos

Tiempo promedio en sistema (W)

13.12 minutos

Clientes observados

Tiempo analizado

Landa

Suma de servicio

Tiempo promedio de servicio
Mu

40 por hora
1 hora

40

390

9,8

6,12 por hora

Posteriormente, estos valores fueron procesados mediante el software POM-QM for
Windows utilizando el modelo M/M/8, con el objetivo de obtener indicadores de desempefio
relacionados con la utilizacidn de los surtidores, la longitud promedio de las colas y los tiempos
de espera de los clientes. Los resultados obtenidos permiten evaluar la eficiencia operativa del

sistema de atencidn y aportar informacién relevante para la toma de decisiones orientadas a

mejorar el nivel de servicio ofrecido por la estacién. Resultados:
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Parameter Value Parameter Value Minutes Seconds

M5 Average server utilization 0,82

Arrival rate{lambda) 40 Average number in the queue(lq) 2,21

Service ratefmu) 612 Average number in the system(L) 8,75

Number of servers 3 Average time in the queue{Waq) 0,06 3,32 198,93
Average time in the system{W) 0,22 13,12 787,16

Defiauit hone Color Liefait Hack

Probability (untitled)
12 Probabilities P(N = k)

01—

Humber in System

Utilizacion de los surtidores

La utilizacion promedio del sistema es del 82%, lo que indica que los surtidores
permanecen ocupados gran parte del tiempo. Este nivel puede considerarse eficiente, ya que
permite aprovechar la capacidad instalada sin llegar a niveles criticos de congestion.
Longitud promedio de la cola

El valor Lg = 2,21 vehiculos indica que, en promedio, existen aproximadamente dos
vehiculos esperando ser atendidos. Esto sugiere que, aunque se generan colas ocasionales, la
capacidad de atencidn resulta suficiente para absorber la demanda observada.
Vehiculos en el sistema

El indicador L = 8,75 vehiculos representa la cantidad promedio de vehiculos presentes
en el sistema, incluyendo los que estan siendo atendidos y los que esperan en la cola. Dado
gue existen ocho surtidores, la mayor parte de los vehiculos se encuentra recibiendo servicio y
solo una pequefia proporcion permanece esperando.

Tiempo de espera
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El tiempo promedio de espera en cola es de 3,32 minutos, un valor relativamente bajo
para una estacion de servicio en horario de alta demanda. Esto refleja un buen nivel de servicio
percibido por los clientes.

Tiempo total en el sistema

El tiempo promedio total que un cliente permanece en la estacién es de 13,12
minutos, incluyendo la espera y la carga de combustible. Considerando que el tiempo
promedio de servicio es cercano a 10 minutos, la espera representa una proporcién reducida
del tiempo total.

Grafico

El grafico de probabilidades generado por el modelo M/M/8 representa la distribucion
de probabilidad del nimero de vehiculos presentes en el sistema de atencion de la estacion de
servicio. Cada barra indica la probabilidad de encontrar una determinada cantidad de vehiculos
en el sistema, considerando tanto aquellos que estdn siendo atendidos en los surtidores como
los que permanecen esperando en la cola.

Se observa que las probabilidades mas elevadas se concentran entre 6 y 9 vehiculos en
el sistema, alcanzando su valor maximo alrededor de los 8 vehiculos. Este comportamiento
resulta coherente con el nivel de utilizacidon obtenido (82%), ya que la mayor parte del tiempo
los ocho surtidores se encuentran ocupados o préoximos a estarlo.

Asimismo, a medida que aumenta la cantidad de vehiculos presentes en el sistema, la
probabilidad disminuye gradualmente. Esto indica que situaciones de congestidn elevada, con
largas colas de espera, tienen una baja frecuencia de ocurrencia. Por otro lado, también se
observa una baja probabilidad de encontrar el sistema vacio o con muy pocos vehiculos, lo que

confirma que durante el horario pico analizado existe una demanda sostenida de clientes.
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En términos operativos, la distribucién observada refleja un sistema que trabaja con un
alto nivel de ocupacién, pero manteniendo tiempos de espera moderados y sin evidencias de
saturacion significativa. Esto permite concluir que la capacidad instalada de ocho surtidores
resulta adecuada para atender la demanda registrada durante el periodo analizado.
Recomendaciones:

A partir de los resultados arrojados por los modelos cuantitativos, se proponen las
siguientes mejoras operativas para LA ESTACION SRL:

° Stock de seguridad para combustibles variables: Aumentar el margen de
inventario y realizar revisiones continuas para el V-Power Diesel y el Evolux, debido a su
crecimiento sostenido (cercano al 700%) y a sus altas fluctuaciones histéricas.

° Automatizacién de pedidos para GNC: Implementar un sistema de compras de
reposicion con intervalos fijos para este producto, aprovechando que posee la demanda
mas estable y predecible.

° Planificacion basada en estacionalidad: Utilizar los indices multiplicativos
obtenidos para anticipar un mayor volumen de compras de V-Power Nafta y Super hacia
el final del afio (periodos 46 a 48), donde se concentran los picos de consumo.

° Mantenimiento estrictamente fuera del horario pico: Dado que en horas de
alta demanda los surtidores operan al 82% de su capacidad, la anulaciéon de un solo
canal para mantenimiento o descarga de camiones generaria congestién. Estas tareas
deben programarse exclusivamente en horarios valle.

° Dotacién completa en horas criticas: Para sostener el excelente tiempo de
espera actual (3,32 minutos en cola), es fundamental garantizar que el 100% de los
despachantes esté operando en la playa durante los picos de afluencia (como el lapso de

18:00 a 19:00 hs), evitando programar descansos en esa franja.
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° Monitoreo continuo del sistema: Replicar la toma de tiempos y el andlisis de
colas en otros dias de la semana para identificar fluctuaciones en la demanda y anticipar
posibles situaciones de congestidn.

Conclusién

La aplicacion conjunta de los modelos de prondstico de series de tiempo y de la teoria
de colas permitié obtener una visién mdas completa del funcionamiento operativo de LA
ESTACION SRL. Mientras que los pronésticos posibilitaron estimar el comportamiento futuro de
la demanda de combustibles y anticipar las necesidades de abastecimiento, la teoria de colas
permitié analizar como dicha demanda impacta en el sistema de atencién al cliente.

A partir del modelo M/M/8 desarrollado mediante el software POM-QM for Windows,
se determind una tasa promedio de llegada de 40 vehiculos por hora y una tasa promedio de
servicio de 6,12 vehiculos por hora por surtidor. Los resultados obtenidos muestran una
utilizacion promedio de los surtidores del 82%, un ndmero promedio de 2,21 vehiculos en
espera y un tiempo promedio de espera de 3,32 minutos. Asimismo, el tiempo promedio total
de permanencia en el sistema fue de 13,12 minutos, incluyendo tanto la espera como la carga
de combustible.

Estos resultados indican que la capacidad instalada de los ocho surtidores es suficiente
para atender la demanda observada durante el periodo analizado, manteniendo niveles de
espera relativamente bajos y un nivel de servicio satisfactorio para los clientes. La elevada
utilizacién de los surtidores demuestra que los recursos disponibles son aprovechados de
manera eficiente, aunque también evidencia la importancia de monitorear los periodos de
mayor afluencia para evitar posibles situaciones de congestién.

Por otra parte, los prondsticos obtenidos mediante las series de tiempo constituyen

una herramienta de gran utilidad para anticipar variaciones futuras en la demanda. La
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combinacion de esta informacion con los indicadores proporcionados por la teoria de colas
permite a la empresa no solo planificar de manera mads eficiente el abastecimiento de
combustibles, sino también evaluar si la capacidad de atencion disponible serd suficiente para
responder a los niveles de demanda proyectados.

Apéndice

Grafico 1: Anadlisis de Serie Temporal y Prondstico mediante Descomposicién Multiplicativa:

V-Power Nafta (2023-2026).
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Fuente: Programa POM-QM.
Grafico 2: Anadlisis de Serie Temporal y Prondstico mediante Descomposicién Multiplicativa:
Nafta Stper (2023-2026).
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Fuente: programa POM-QM.
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Grafico 3: Analisis de Serie Temporal y Prondstico mediante Descomposicion Multiplicativa:

V-Power Diesel (2023-2026).
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Fuente: programa POM-QM.

Grafico 4: Anadlisis de Serie Temporal y Prondstico mediante Descomposicién Multiplicativa:

Evolux Diesel (2023-2026).
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Fuente: programa POM-QM.

Grafico 5: Anadlisis de Serie Temporal y Prondstico mediante Descomposicién Multiplicativa:

GNC (2023-2026).
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