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Resumen

La crisis sanitaria del COVID-19, iniciada a finales de diciembre de 2019, ha provoco
graves repercusiones en la mayoria de los paises, particularmente en el Ecuador. En el ambito
econdmico, por ejemplo, las MIPYMES se vieron afectadas por la disminucion de las ventas; es
el caso de la comercializadora Gutiérrez, empresa objeto de estudio. En este escenario altamente
complejo, se requiri6 la toma de decisiones sustentadas técnicamente que ayuden a las empresas
a sobrellevar la post crisis. El objetivo principal de la investigacion fue demostrar que es posible
calcular un 6ptimo de combinaciones de cantidades de la oferta de ventas que permite maximizar
las utilidades de la empresa objeto de estudio, en una situacion post crisis como la generada por
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la pandemia del Covid-19 (OMS, 2021), mediante la aplicacion combinada del método simplex
de programacion lineal y el método estadistico de pronosticos. Asimismo, se llegd a demostrar la
utilidad del método simplex de programacion lineal y del método estadistico de prondsticos en la
busqueda de una solucion que permita la combinacion 6ptima de ventas en el portafolio de
productos de este tipo de empresas minoristas.
Palabras clave: gestion empresarial, empresas, investigacion de operaciones, modelos
matematicos, programacion lineal, simplex.
Abstract

The COVID-19 health crisis, which began at the end of December 2019, has caused
serious repercussions in most countries, particularly in Ecuador. In the economic sphere, for
example, MSMEs were affected by the decrease in sales; This is the case of the marketer
Gutiérrez, the company under study. In this highly complex scenario, technically supported
decision-making was required to help companies cope with the post-crisis. The main objective of
the research was to demonstrate that it is possible to calculate an optimal combination of quantities
of the sales offer that allows maximizing the profits of the company under study, in a post-crisis
situation such as that generated by the Covid-19 pandemic. (WHO, 2021), through the combined
application of the simplex method of linear programming and the statistical method of forecasts.
Likewise, the usefulness of the simplex method of linear programming and the statistical method
of forecasts in the search for a solution that allows the optimal combination of sales in the product
portfolio of this type of retail companies was demonstrated.
Key woks: business management, operations research, mathematical models, linear
programming, simplex.
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Introduccion

La programacion lineal es uno de los métodos cuantitativos utilizados en la Investigacion
de Operaciones, que permite, a partir de la identificaciéon de un determinado problema y de la
recoleccion de datos relevantes, la formulacion del modelo matematico que representa el
problema, el desarrollo de un procedimiento basado en computadora para derivar una solucion,
la prueba y mejora del modelo, la preparacién de la aplicacion de la solucion Optima y la
implementacion. El objetivo de la aplicacion del método de programacién lineal es maximizar o
minimizar la funcidon objetivo planteada en el modelo matematico, obteniendo un resultado
optimo entre todas las alternativas factibles (Levin et al., 2014; Lind, 2012; Taha, 2017; Winston,
2004).

Segiin (Prawda, 2004), la Investigacion de Operaciones en el ambito empresarial es la
aplicacion del método cientifico a problemas relacionados con la gestion y control de las
organizaciones y sus sistemas, a fin de encontrar soluciones alineadas con el cumplimiento de los
objetivos institucionales, ya sea maximizando utilidades o minimizando costos, aspectos que
redundan en una mejor gestion administrativa y en mejores resultados contables. En el presente
estudio se combina el método de programacion lineal con el método estadistico de pronosticos y
con el apoyo de herramientas informaticas se busca calcular el portafolio 6ptimo de productos de
la empresa objeto de estudio.

La empresa objeto de estudio es la comercializadora Gutiérrez, dedicada a la venta de
productos eléctricos en la ciudad de Ambato, ubicada en la zona sierra centro del Ecuador
(Gutiérrez, 2020). La investigacion pretende dar respuesta a la pregunta: ;cudl es la combinacién

optima de ventas en el portafolio de productos de la comercializadora Gutiérrez que optimiza las
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utilidades, una vez que se impulsan las ventas del producto estrella y se reduce la oferta de los

productos menos rentables!?

Consecuentemente, las hipotesis planteadas son las siguientes:

—  Hy: Cualquier combinacion de ventas de la oferta de productos maximiza las utilidades de la
empresa objeto de estudio, una vez que se impulsa el incremento de ventas del producto
estrella y se reduce la oferta de los productos menos rentables.

— Hj: Existe una combinacion optima de ventas del portafolio de productos que maximiza las
utilidades de la empresa objeto de estudio, una vez que se impulsa el incremento de ventas
del producto estrella y se reduce la oferta de los productos menos rentables.

El objetivo principal de la investigacion es demostrar que es posible calcular un 6ptimo
de combinaciones de cantidades de la oferta de ventas que permite maximizar las utilidades de la
empresa objeto de estudio, en una situacion post crisis como la generada por la pandemia del
Covid-19 (OMS, 2021), mediante la aplicacion combinada del método simplex de programacion
lineal y el método estadistico de pronosticos.

A continuacidn, se revisa la literatura y estado del arte, después se detalla la metodologia,
se exponen los resultados y, finalmente, se presentan las conclusiones.

Marco Tedrico

La Investigacion de Operaciones es una rama de las matematicas que hace uso de modelos
matematicos y algoritmos con el objetivo de apoyar la toma de decisiones. Se busca que las

soluciones obtenidas sean significativamente mas eficientes -en tiempo, recursos, beneficios,

L producto estrella es el mas vendido y con mayor margen de utilidad, en el caso de la comercializadora Gutiérrez son las antenas
receptoras de la sefial de television.
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costos, entre otros ambitos de la gestion empresarial-, en comparacion con aquellas decisiones
tomadas en forma intuitiva o sin el apoyo de una herramienta técnica. Ademas, los modelos de
Investigacion de Operaciones son frecuentemente usados para abordar una gran variedad de
problemas de naturaleza real en los distintos ambitos, tales como la ingenieria, las ciencias
sociales y la medicina, entre otros; alcanzando soluciones que, en su mayoria, han beneficiado a
las organizaciones y han mejorado la vida del ser humano y su entorno ((Faulin & Pérez, 2005).

Por su parte, Sdenz (2005), define la Investigacion de Operaciones como la disciplina que
enfrenta un problema concreto, lo divide en pequeias partes y las analiza con el fin de obtener un
modelo abstracto y mediante la modelacion y simulacion del sistema donde ocurre el problema
genera alternativas de solucion optimas.

En este sentido, la programacion lineal constituye uno de los métodos de la Investigacion
de Operaciones que facilita la toma de decisiones dentro de una organizacion aplicando modelos
matematicos para describir el problema. Se denomina lineal porque todas las funciones
matematicas del modelo deben ser ecuaciones lineales. En este caso, la palabra programacion no
se refiere a términos computacionales, mas bien es sinonimo de planeacion, contribuyendo, de
esta manera, a la toma de decisiones. Por lo tanto, la programacion lineal involucra la planeacion
de las actividades para obtener un resultado optimo entre todas las alternativas factibles. Por su
parte, el método simplex de programacion lineal, publicado por George Dantzig en 1947, consiste
en un algoritmo iterativo que secuencialmente mediante de iteraciones se va aproximando al
optimo del problema de programacion lineal, siempre y cuando exista solucion al modelo

matematico (Hillier & Lieberman, 2015a).
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Siguiendo a Flores-Tapia & Flores-Cevallos (2018), los simbolos que se detallan a
continuacion se usan de manera convencional para denotar los diversos componentes de un
modelo de programacion lineal. Estos simbolos se enumeran a continuaciéon junto con su
interpretacion para el problema general de asignacion de recursos a las diferentes actividades.

Z: valor de la media global de efectividad.

Xj: nivel de la actividad j (para j=1, 2, ..., n).

C;i: incremento en Z que se obtiene al aumentar una unidad en el nivel de la actividad j.

Bi. cantidad de recurso i disponible para asignar a las actividades (para i=1,2...... , m).

Ajj: cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j.

En el método de programacion lineal tiene como objetivo la maximizacion del sistema de
variables de ingreso, que se plantean dependiendo de como se estructure el modelo matematico.
No obstante, programacion lineal puede también aplicarse también a problemas de minimizacion
de costos.

La ecuacion (1) expresa la funcion que va a ser maximizada o minimizada -funcion
objetivo Z del método de programacion lineal-, asi:

Z=0CX1+ CXo+ C3X3++Cp Xy €))

Utilizando Z (méx.) para los casos de maximizaciéon y Z (min.) para la funcién de
minimizacion.

Los coeficientes C;, C»... C, son los coeficientes técnicos, ya sea de costos o de utilidades,
segun el tipo de problema que se pretenda resolver. Por otra parte, X, X». . .. X, son las variables
de decision -variables o niveles de actividad- que deben determinarse de tal manera que se alcance
el objetivo dentro de las restricciones que aborda el problema.
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Por su parte, las restricciones o limitaciones del modelo de programacion lineal,
expresadas mediante desigualdades lineales, estan compuestas por los coeficientes técnicos —Ajj-
, las actividades o procesos —X,-, las cuales también se toman en cuenta en la funcion objetivo y
los niveles o limitaciones —B;i-. El conjunto de restricciones puede expresarse de tres diferentes
maneras, tal como se expresan en las ecuaciones (2), (3) y (4); de acuerdo con el signo que adopte

cada una de ellas, a saber:

All X1 + A12 X2 + b + ATl Xn S Bl (2)
A21 X1 + AZZ XZ + "'+ AZm Xn 2 BZ (3)
Ap1 X1+ Apz Xo + -+ A Xn = By 4)

Ademas, en la resolucion de problemas de programacion lineal no se aceptan resultados
con valores negativos, por cuanto no se conciben producciones negativas o gastos negativos. Por
consiguiente, es necesario expresar esta restriccion tal como se muestra en la ecuacion (5).

X, =20 (5)

Segun (Taha, 2017), los tres tipos basicos de restricciones: de “mayor que” (=), de “menor
que” (<) y de igualdad (=) pueden ser clasificadas en razon a su naturaleza en:

— Restricciones de recursos o entradas: se incluyen, por ejemplo, terreno, capital, mano de
obra e instalaciones, entre otras.

— Restricciones externas: esta clase incluye conceptos tales como las asignaciones
gubernamentales de superficie de terreno, los limites de crédito asignado a los productos

u obligaciones de tipo legal, entre otras.

— Restricciones subjetivas: estas restricciones se las impone el propio operador. Los limites

pueden ser dificiles de definir, pero frecuentemente son reales y significativos en el
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proceso de planificacion. A menudo las restricciones impuestas provienen de los propios

objetivos personales o del negocio del planeador.

Con las variables de decision, los coeficientes tecnoldgicos y los valores del lado derecho
de las restricciones, siendo estos los recursos disponibles por la unidad de produccion, se pueden
resolver problemas relacionados con los distintos ambitos del quehacer econémico y social. Por
ejemplo, en la gestion administrativa se tienen problemas relacionados con la produccion, la
comercializacion y la evaluacion de proyectos de inversion, entre otros.

Ahora bien, segun Miranda & Ramos (2014), una solucion factible es aquella para la que
todas las restricciones se satisfacen, siendo la solucion no factible aquella para la que al menos
una restriccion no se cumple y la region basica factible hace referencia a todas las soluciones
posibles. En este sentido, puede ocurrir que un problema no tenga soluciones dptimas, siendo una
solucion optima aquella solucion factible que proporciona el valor mas favorable en el calculo de
la funcion objetivo. El mas favorable significa el mayor valor si la funcion objetivo es de
maximizacion o el menor valor si la funcion objetivo debe minimizarse.

Ademas, Taha (2017) menciona que cualquier problema que tenga soluciones 6ptimas
multiples, tendra un numero infinito de ellas, todas con el mismo valor de la funciéon objetivo.
Sefiala, también, que si el problema no tiene soluciones Optimas puede deberse, entre otras
razones, a las siguientes:

- No tiene regiones basicas factibles.

- Las restricciones no impiden que el valor de la funcién objetivo Z mejore indefinidamente
en la direccion favorable -positiva o negativa-. Este caso se conoce como un problema con Z no
acotada u objetivo no acotado.
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- Se omiten por error restricciones funcionales del modelo.

Segun Winston (2004), los supuestos de programacion lineal son los siguientes:

- Proporcionalidad: es un supuesto sobre la funcion objetivo y sobre las restricciones
funcionales. La contribucion de cada actividad al valor de la funcion objetivo Z es proporcional
al nivel de la actividad X representado por el término C;X; en la funcion objetivo. De manera
similar la contribuciéon de cada actividad a lado izquierdo de cada restriccion funcional es
proporcional al nivel de la actividad Xj, como lo representa en la restriccion el término AjX;.

- Aditividad, aunque el supuesto de proporcionalidad elimina los exponentes diferentes de
1, no prohibe los términos de productos cruzados —términos que incluyen el producto de 2 o més
variables-. El supuesto de aditividad elimina esta posibilidad.

- Divisibilidad: en un modelo de programacién lineal, las variables de decision pueden
tomar cualquier valor, incluso valores no enteros, que satisfagan las restricciones funcionales y
de negatividad. En consecuencia, estas variables no estan restringidas a solo valores enteros.

- Certidumbre: este supuesto se refiere a los parametros del modelo, es decir, a los
coeficientes C; en la funcion objetivo, los coeficientes Ajj en las restricciones funcionales y los B
en el lado derecho de las restricciones funcionales. Se supone que los valores asignados a cada
parametro de un modelo de programacion lineal son constantes conocidas. En problemas reales,
el supuesto de certidumbre casi nunca se satisface por completo. Por lo general, se formula un
modelo de programacion lineal para elegir un curso de accion futuro, en este caso, los valores de
los parametros que se emplean estan basados en una prediccién de las condiciones futuras, siendo

inevitable la introduccion de cierto grado de incertidumbre.
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Lo anterior permite sefialar, de acuerdo con Hillier & Lieberman (2015a), que un modelo de
programacion lineal tiene como proposito mostrar el procedimiento necesario para construir un
modelo industrial y/o empresarial de programacion lineal que optimiza las ganancias o minimiza
los costos, contemplando, por ejemplo, la rotacion de produccion o modificaciones en los recursos
disponibles para la produccion en las industrias o el impulso de la demanda de productos estrella
y reducciones en la oferta de productos menos rentables en las empresas del sector comercial,
entre otras estrategias.

Ahora bien, las herramientas informaticas contribuyen de manera significativa a la
busqueda de soluciones matematicas de los distintos métodos de Investigacion de Operaciones,
particularmente los de programacion lineal utilizando, por ejemplo, Microsoft Excel. Esta es un
programa distribuido por Microsoft Office para hojas de calculo que incluye la aplicacion
denominada Solver (Microsoft, 2021).

Solver es una herramienta adecuada para solucionar problemas de programacion lineal,
contiene una serie de comandos de analisis que permite encontrar el valor 6ptimo para una
formula de celda, denominada celda objetivo en una hoja de calculo Excel y funciona en un grupo
de celdas que estan relacionadas, directa o indirectamente, con la formula de la celda objetivo.
Solver ajusta los valores en las celdas cambiantes que se especifiquen, denominadas celdas
ajustables, generando el resultado especificado en la formula de la celda objetivo. Pueden
aplicarse restricciones para limitar los valores que puede utilizar Solver en el modelo y las
restricciones pueden hacer referencia a otras celdas a las que afecte la formula de la celda objetivo

(Render et al., 2012).
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Ahora bien, se pueden combinar la aplicacion del método de programacion lineal con
métodos estadisticos de pronosticos para realizar proyecciones exponenciales (Hanke & Wichern,
2014), para lo cual es necesario tener presente conceptos basicos relacionados con la ecuacion
lineal. En este sentido, la linea de tendencia, que permite tener una nocién de una cantidad que la
empresa obtendra en un futuro, basandose en los resultados reales de periodos anteriores. Siendo,
entonces, la ecuacion (6) utilizada para el calculo de la linea de tendencia.

y = constante de proyeccién x gconstannte exponencial+ variable (6)

La ecuacion logaritmica (6) permite calcular las utilidades que la empresa obtendra en un
periodo futuro, cuyo planteamiento se vincula con la grafica que se obtiene mediante el ingreso
de los datos en un software, como por ejemplo en el programa Excel. La ecuacion se presenta con
los respectivos valores constantes a excepcion de “x”, que es la variable correspondiente al
numero de periodo que se espera calcular la proyeccion. La linea de tendencia arroja el resultado
de la pendiente de la recta -al igual que la ecuacion “y”- calculado segun los datos pertinentes que
la empresa ha obtenido. La pendiente de una recta, en términos simples es una razén de cambio
que muestra cuanto cambia “y” su valor al moverse de un punto a otro en una recta y en
comparacion con cuanto cambia “x”. La pendiente de la recta se representa con R? (Levin et al.,
2014; Lind, 2012; Triola, 2018).

Materiales y Métodos

El estudio contempla técnicas cuantitativas que se ajustan a la metodologia de
Investigacion de Operaciones (Flores-Tapia et al., 2017; Hernandez-Sampieri et al., 2007; Hillier
& Lieberman, 2015a; Taha, 2017), previéndose seis etapas o fases a seguirse:

— Se defini6 el problema de interés y recoleccion de datos relevantes.
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— Se formul6 el modelo matematico que represente el problema.

— Se desarrolldé un procedimiento basado en computadora para derivar una solucién para el
problema a partir del modelo.

— Se probo el modelo y mejoramiento de acuerdo con las necesidades.

Las distintas fases de la metodologia de Investigacion de Operaciones antes sefialada se abordaron
a partir de la definicion del problema, cuyos datos fueron facilitados por la empresa objeto de
estudio, en los siguientes términos:

La empresa Comercial Gutiérrez, dedicada a la comercializaciéon minorista de productos
eléctricos, trabaja con una prevision de ventas que incluye el presupuesto para la compra de los
articulos que van a ser ofertados. Si bien es cierto que, dadas las condiciones econdmicas y de
crecimiento, la proyeccion exponencial que representa dicha prevision se mantiene usualmente
con una pendiente positiva. No obstante, existen ciclos en los cuales por razones sanitarias,
sociales, politicas o economicas, entre otras —como es en este caso la crisis provocada por el
Covid-19-, presentan reducciones significativas en los volimenes de venta y utilidades
empresariales, generandose en la proyeccion exponencial valores negativos con respecto a
periodos anteriores. Esto obliga a la gerencia a tomar decisiones con respecto a la oferta de los
productos que se van a comercializar.

A continuacion, en la Figura 1 se muestra la situacion de la empresa que describe la
evolucioén de las utilidades —en dolares de los Estados Unidos de Norteamérica, USD. - durante

el periodo abril 2019 hasta marzo del afio 2020.
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Figura 1. Utilidades de Comercial Gutiérrez -abril 2019 a marzo 2020-
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de los datos de Comercial Gutiérrez

En la Figura 1 se destacan los siguientes aspectos de la situacion problémica de la empresa
objeto de estudio:

- El periodo que se considera para el estudio - abril 2019 hasta marzo 2020- tiene como
resultado una pendiente negativa en las utilidades, reflejandose la caida de la utilidad en la
empresa; agravada, principalmente, por la crisis sanitaria COVID-19.

- El valor de R? es bastante cercano a uno por lo que los datos tienen una exactitud

importante.
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- La funcién “y” refleja la ecuacion lineal para la proyeccion de la utilidad y el valor de
“x” es la variable dentro de la formula que se puede cambiar de acuerdo al valor que se asigne al
periodo proyectado aplicando la herramienta estadistica de pronosticos de series de tiempo.

A continuacion, en la Figura 2, se presentan las cantidades vendidas de los principales
productos de Comercial Gutiérrez -abril 2019 a marzo 2020-, en la cual se observo tendencias
negativas en todos los productos del portafolio de ventas. No obstante, la ecuacion de regresion
lineal obtenida permite proyectar a futuro las cantidades vendidas de cada uno de los productos

de la de la empresa.

Figura 2. Cantidades vendidas de los principales productos de Comercial Gutiérrez -abril 2019
a marzo 2020-
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de los datos de Comercial Gutiérrez
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Ahora bien, la segunda fase del proceso metodologico, la formulacion del modelo
matematico, segiin Hillier & Lieberman (2015b), es crucial, pues afecta de forma significativa la
relevancia de las conclusiones del estudio. Es dificil obtener una respuesta “correcta” a partir de
un problema enfocado de manera “equivocada”. Por lo tanto, en esta fase, se tomd en cuenta las
opciones, los supuestos, los rangos de valores, parametros y las relaciones costo y beneficios,
entre otros aspectos, para la toma de decisiones empresariales 6ptimas. A su vez, Anderson et al.
(2016), manifiestan que el modelo matematico estd conformado por el sistema de ecuaciones y
expresiones matematicas relacionadas que describen la esencia del problema; destacdndose la
necesidad de contar con la informacion mas importante para conseguir la solucion dptima.

El modelo matematico que se presenta a continuacion responde a la utilidad maxima que
se obtiene mediante la suma de las cantidades multiplicadas por la utilidad unitaria de cada
producto, tal como se expresa en la ecuacion (7), cuyos valores seran el resultado de las formulas
de proyeccion tomadas sobre la base de valores contables registrados en los periodos anteriores y
que fueron facilitados por la comercializadora Gutiérrez.

— Funcién objetivo:
Z(max) = x1(utilidad) + x, (utilidad)+...x,o(utilidad) @)
— Restricciones a la prevision de ventas y de cantidades de los productos ofertados para la
comercializacién, se usaron variables X que representan los principales productos del
portafolio de ventas, a saber:
X1:Antenas de TV. X,: Foco ahorrador 3u. x3: Foco ahorrador espiral.
x4: Enchufe blindado dos patas genérico. x5: Enchufe blindado dos patas original.

Xg: Cable coaxial. x;: Cable para parlante. xg: Alastros 4 * 32. xq: Balanza de 20 kg.
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X10: Transformadores de 220 V.
Resultados y Discusion

El modelo matematico presentado en el numeral anterior se soluciona mediante el uso del
software (PHPSimplex, 2020), primero, ingresando la funcion objetivo de maximizacion vy,
segundo, las restricciones tomadas de las proyecciones de cantidad y utilidad. Luego, se aplica
resolver, generandose inmediatamente el resultado dptimo.

Para determinar la validez del estudio y su aplicacion, inicialmente se trabaja con los
valores contables registrados de marzo del 2020 y -a posteriori- se proyectan para el mes siguiente
-abril 2020-, considerandose la funcién maximizacion, primero, sin impulsar la demanda del
producto estrella —antenas de television- y sin reducir la demanda de los demas productos del
portafolio de la comercializadora Gutiérrez. Segundo, se realiza el calculo de la funcién de
maximizacion, impulsando la demanda del producto estrella y, a la vez, reduciendo la oferta de
los demas productos.

Maximizacion de utilidades -marzo 2020, sin impulsar la demanda del producto estrella-

Z(max.) = x,(16,60) + x,(1,08) + x3(3,50) + x,(0,65) + x5(1,21) + x¢(16,60)
+ x,(10,28) + x5(15,86) + x9(6,82) + x17(9,14)

Restricciones:

x;(16,60) + x,(1,08) + x3(3,50) + x,(0,65) + x5(1,21) + x4(16,60) + x,(10,28)
+ x5(15,86) + x5(6,82) + x10(9,14) < 1641,93

x1 <40 x, <20 x3 < 26 x, <19
x5 < 20 X < 10 x; <12 xg < 15
Xg <14 X10 <15 X1 <50 Xy <50
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x3 <50 x4 <50 x5 < 50 X¢ < 50
x7 <50 xg < 45 X9 < 45 X10 < 45

Z(méax) = 1572,99

Sin estimular la demanda del producto estrella se alcanza una utilidad de USD. 1572,99
durante el mes de marzo del afio 2020. A continuacion, se procede a calcular la funcion objetivo,
esta vez, tomando valores que prevén el impulso de la demanda del producto estrella —antenas de
television- y la reduccion de la oferta de los demads productos.

Maximizacion de utilidades -marzo 2020, impulsando la demanda del producto estrella-

Z(max.) = x1(16,60) + x,(1,08) + x3(3,50) + x4(0,65) + x5(1,21) + x4(16,60)
+ x,(10,28) + x5(15,86) + x9(6,82) + x10(9,14)
Restricciones:

x1(16,60) + x,(1,08) + x3(3,50) + x,(0,65) + x5(1,21) + x4(16,60) + x,(10,28)

+ x5(15,86) + x5(6,82) + x10(9,14) < 1641,93

X, <20 x3 < 26 x4 <19 x5 < 20 x¢ < 10
x; <12 xg <15 X9 < 14 X109 < 15 x1 <50
X, <50 x3 < 50 x4 <50 x5 < 50 Xe < 50
x7 <50 xg < 45 X9 < 45 X109 < 45

Z(max) = 1641,93
Si se impulsa la demanda del producto estrella y se reduce la oferta de los demas
productos se alcanza una utilidad de USD. 1641,93 durante el mes de marzo del afio 2020, monto
superior al alcanzado sin estimular la demanda del producto estrella y sin reducir la de los demas

productos del portafolio de la empresa Gutiérrez. Comprobandose asi que, es factible utilizar el
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método simplex de programacion lineal para obtener una mezcla del portafolio de cantidades
comercializadas que optimiza las utilidades.

Para la prueba del modelo proyectando la maximizacion de utilidades para el mes de abril
del afio 2020 se realiza un inico cambio, se elimina la restriccion de cantidad de x;. Para el calculo
del valor de la cantidad de unidades vendidas proyectada para cada uno de los productos del
portafolio comercializable de la empresa objeto de estudio y para el calculo de la utilidad
proyectada total para el mes de abril del afio 2020 se aplica la ecuacion (6). El planteamiento de
la ecuacion (6) y los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Proyeccion de cantidades por producto y utilidad total -abril 2020-

Producto Planteamiento ecuacion (6) Resultado (unidades por mes)

Antenas de television y = 55,87 0038 y = 34
Foco Ahorrador 3u y = 44,009e~0.066% y =19
Foco Ahorrador Espiral y = 43,587e70.033x y =28
Enchufe blindado dos patas y = 30,232¢70.038 y=18
genéricas

Enchufe blindado dos patas y = 33,336e70:063x y=15
originales

Cable coaxial y = 26,66e"0117% y=6
Cable para parlante y = 44,74 0122 y=9
Balastros 4x32 y = 27,707e~0.066x y=12
Balanza de 20 kg y = 26,287e70.054x y=13
Transformadores de 220v y = 33,412e70.086x y=11
Utilidad total y = 29680064 y =1291,60

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidn, se procede a calcular la funcién de maximizacioén, primero, sin impulsar
la demanda del producto estrella —antenas de television- y sin reducir la oferta de los demas
productos del portafolio comercializable de la empresa Gutiérrez y, segundo, impulsando la
demanda del producto estrella y, a la vez, reduciendo las de los deméas productos del mencionado
portafolio.

Maximizacion de utilidades -abril 2020, sin impulsar la demanda del producto estrella-

Z(max.) = x,(16,60) + x,(1,08) + x3(3,50) + x,(0,65) + x5(1,21) + x4(16,60)
+ %7(10,28) + x5(15,86) + x9(6,82) + x10(9,14)

Restricciones:

x;(16,60) + x,(1,08) + x3(3,50) + x,(0,65) + x5(1,21) + x4 (16,60) + x,(10,28)

+ x5(15,86) + x9(6,82) + x10(9,14) < 1291,60

x; < 34 xy <19 x3 < 28 x, <18
x5 <15 X < 6 x; <9 xg < 12
X9 <13 X109 < 11 x1 <50 Xy <50
x3 <50 x4 <50 x5 < 50 Xe < 50
x7 <50 xg < 45 X9 < 45 X109 < 45

Z(max) = 1284,41

La funciéon maximizacion, sin impulsar la demanda del producto estrella y sin reducir la
oferta de los demas productos genera un valor por utilidades proyectadas para el mes de abril
del afio 2020 de USD. 1284,41.

Maximizacion de utilidades -abril 2020, impulsando la demanda del producto estrella-

Z(max.) = x1(16,60) + x,(1,08) + x3(3,50) + x4(0,65) + x5(1,21) + x4(16,60)
+ x7(10,28) + x5(15,86) + x0(6,82) + x10(9,14)
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Restricciones:

x;(16,60) + x,(1,08) + x5(3,50) + x,(0,65) + x5(1,21) + x4 (16,60) + x,(10,28)
+ x5(15,86) + x9(6,82) + x10(9,14) < 1291,60

Xy <19; x3 <28; x4 <18;x5 <15, x5 < 6; x7 < 9; x5 < 12; x9 < 13; xq9 < 11; x4 < 50;
X, < 50; x3 < 50; x4 < 50; x5 < 50; x¢ < 50; x; < 50; xg < 45; x9 < 45; x19 < 45

Z(max) = 1291,61

Si se impulsa la demanda proyectada del producto estrella y se reduce la oferta proyectada
de los demas productos, se alcanza una utilidad de USD. 1291,61 durante el mes de abril del afio
2020; monto ligeramente superior al alcanzado sin estimular la demanda proyectada del producto
estrella y sin reducir la oferta de los demas productos del portafolio de la empresa Gutiérrez. Este
resultado corrobora, también en este caso, la utilidad del método simplex de programacion lineal
para la obtencion de una mezcla del portafolio de productos que optimiza las utilidades.
Resultados

Los resultados obtenidos en el presente estudio se sistematizan en la Tabla 2, esto es, los
registros de cantidades vendidas por producto correspondientes al mes de marzo del afio 2020 y
las proyecciones para el mes de abril del 2020, tanto en cantidades vendidas como en utilidades
obtenidas.

Tabla 2. Cuadro comparativo de ventas marzo 2020 —registrado- y abril 2020 —proyectado-

Marzo Abril

Optimizando Sm Optimizando Sin'

Producto Optimizar Optimizar

Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad

vendida Vendida vendida Vendida
Antenas de TV 50u. 40u. 50u. 34u.
Foco ahorrador Ou. 20u. Ou. 19u.
Foco ahorrador espiral 15u. 26u. Ou. 28u.
Enchufe blindado 2 patas genérico Ou. 19u. Ou. 18u.
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Enchufe blindado 2 patas original Ou. 20u. Ou. 15u.
Cable coaxial 10u. 10u. 6u. 6u.
Cable para parlante 12u. 12u. u. 9u.
Balastros 4*32 15u. 15u. 12u. 12u.
Balanza de 20kg. 14u. 14u. Ou. 13u.
Transformadores de 220v. 15u. 15u. lu. 11u.
Utilidad total (USD.) $ 1.641,93 $157299 § 1.291,61 §$1.284,41

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos con la aplicacién del método simplex de programacion lineal y
el método estadistico de pronosticos se determina la cantidad Optima del portafolio
comercializable de los principales productos de la comercializadora Gutiérrez que maximiza las
ganancias o utilidades, siendo estos resultados consistentes con la teoria explicada por Flores-
Tapia & Flores-Cevallos (2018); Hillier & Lieberman (2015a); Taha (2017), entre otros, quienes
destacan la utilidad de los métodos utilizados para el calculo de funciones de maximizacion o
minimizacion, facilitando la toma de decisiones sobre produccidn o, en este caso- con respecto al
portafolio de ventas con el fin de obtener un resultado optimo de utilidades, entre todas las
alternativas factibles.

Conclusiones

Lo anterior permite concluir que se rechaza la hipotesis nula inicialmente planteada y se
acepta la hipotesis alternativa; esto es, existe una combinacion Optima del portafolio de ventas
para los productos comercializados por la empresa objeto de estudio que maximiza las utilidades,
una vez que se impulsa la demanda del producto estrella —antenas de television- y, a la vez, se
reduce la oferta de los demas productos. Demostrandose que las decisiones vinculadas a la

gestion empresarial estan mejor sustentadas, mas ain en tiempos de crisis y post crisis, cuando
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se aplican modelos matematicos como es el caso del método simplex de programacion lineal
utilizado en la presente investigacion.

Asimismo, el impacto en las utilidades de las empresas del sector productivo y comercial
en situaciones post crisis, como es el caso de pandemia denominada Covid-19, puede ser
mitigado e incluso revertido con una adecuada combinacion de la produccion en el caso de las
unidades productivas o de empresas de servicios del sector comercial. Mas adn si,
estratégicamente, se toma la decision de fomentar las ventas del producto estrella y la reduccion,
si fuese el caso, de la oferta de los productos menos rentables.

Por otra parte, la investigacion también ha demostrado la utilidad y complementariedad
entre las herramientas de prondstico estadistico y programacién lineal, calculandose valores
futuros O6ptimos -en este caso- en las cantidades y utilidades del portafolio de los principales
productos comercializados por la empresa Gutiérrez. Finalmente, es necesario sefialar que este
tipo de resultados se obtienen a partir de modelos matematicos perfectibles y sujetos a ciertos
niveles de incertidumbre inherente a la realidad social, sefialando con ello que las herramientas
cuantitativas y estadisticas aplicadas en el presente estudio no garantizan —per se- utilidades en
las ventas de la empresa estudiada. No obstante, siendo lo méas importante, facilitan
significativamente la toma de decisiones.
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