Revista Electronica

21

Articulo de investigacion !\ Bﬁ?\ﬁ*égﬁ’\,ﬂ
ISSN: 2463-0624 [/ Vol.1N° 9 e
ODS #12: Produccion y consumo responsables

El Método Simplex En La Comercializacion
De Farmacos

Juan Manuel Garcia Zamora

Estudiante de Ingenieria Electréonica en la Universidad de los Andes
Bachiller del Colegio Bilingue Abraham Lincoln
jumagaza2708@gmail.com

Fecha de recepcion del articulo: (25 noviembre 2022); Aceptado: (03 febrero 2023)

Resumen Las empresas que se encargan de la comercializacién de farmacos se enfrentaron a los cambios
que trajo la pandemia del Coronavirus, esto llevé a que se tomaran decisiones respecto a los pro-
ductos mas vendidos del afio y la disponibilidad tanto fisica como monetaria de la empresa. Para
analizar este tipo de decisiones, se model6 una situacién problema utilizando el método Simplex de
la programacion lineal para maximizar el beneficio econémico obtenido al comercializar los ocho
farmacos mas vendidos del 2020. Este modelo permiti6 identificar las ventajas del método Simplex,
que se relacionan principalmente con sus amplias aplicaciones con distintas variables y la exactitud de
los resultados. Esto se debe a que los resultados no se limitan al valor de la ganancia final, sino que
también se logra conocer el presupuesto necesario y las ganancias individuales de cada producto, lo
cual le ofrece mayor claridad a la empresa al tomar decisiones. Adicionalmente, se evalu6 la eficiencia
de realizar el método con calculos manuales o recurrir al uso de herramientas tecnoldgicas.

Palabras clave: Comercializacion, Farmacos, Maximizacién, Método Simplex, Programacion lineal.
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Abstract

Companies that are responsible of drug commercialization had to face changes due to the Coro-

navirus pandemic. This situation forced companies to make decisions regarding the most successful

products in sales, their physical resources and the budget available. A problem was modeled using
the Simplex method of Linear Programming to analyze these types of decisions, mainly focusing on
maximizing the revenue using eight of the best-selling medicines of 2020. This model was helpful
to identify the Simplex method’s advantages, which are related to its flexibility regarding the number
of variables needed and its accuracy. The results include crucial information for the company, such
as the budget needed and the revenue from each product of the problem. Additionally, the problem
was solved in two different ways, which were later compared: completing the iterative method with
its proper procedures and then checking the results using specific programs.

Keywords: Commercialization, Linear programming, Maximization, Medicines, Simplex Method.

Introduccion

LLa mayor parte de la poblacion en Colombia decidié
enfrentarse a la pandemia mediante el uso de medica-
mentos, lo que generd que estos productos presenta-
ran la mayor variacién en ventas (un aumento del 82%)
debido a su alta demanda (Statista, 2021). Este feno-
meno se pudo evidenciar en el crecimiento del sector
farmacéutico en un 26,8% respecto al 2019 y por su
participacion en el PIB de la nacién, que fue de 4,10%
(Fenalco, 2021).

Hsta tendencia es explicada por Calderon et al.
(2020): “ante la demora en la aparicion de una vacuna
eficaz, retraso que es inherente a los tiempos de inves-
tigacion, muchas personas han optado, casi de mane-
ra instintiva, por automedicarse” (p. 3). Los medica-
mentos automedicados mas consumidos al comienzo
de la pandemia fueron los antibi6ticos anti-inflamato-
rios (39.2%), anti-inflamatorios (30.9%), antibiticos
(21.6%), Ivermectina (5.7%) e Ivermectina mezclada
con otros farmacos (2.6%) (Navarrete et al., 2020).
Adicionalmente, en el 2020, hubo un aumento de ven-
tas de medicamentos homeopaticos hasta un 25% para
la compania alemana Heel, cuyos productos se presen-
taban como una alternativa natural para combatir los
sintomas mas comunes durante la pandemia (Becerra,
2020).

Respecto a productos especificos, aumentaron las
ventas de farmacos como Ivermectina (314%), En-
gystol (300%), Neurexan (36%), Alcohol antiséptico
(135%), Vitamina C (127%), Espidifen (48%), Traume-
el (10%) y Gastricumeel (10%) (Solérzano, 2020). La
similitud de estos productos reside en su capacidad de
atacar los sintomas del virus, o mitigar el fuerte cambio
por el confinamiento obligatorio.

Frente a esta situacion, las empresas que comercia-
lizan dichos fiarmacos tuvieron que tomar decisiones
certeras basindose en los cambios del mercado. Este
sector se vio obligado a redistribuir sus recursos hacia
la lucha contra el Coronavirus, ya que segun el Claster
Farmacéutico de Bogota (2020), 448 de 579 compaiiias
del sector registraron caidas en los tres primeros meses
del afio, de las cuales, tnicamente las que se enfocaban
en comercializar productos relacionados al Covid-19
lograban aumentar el precio de sus acciones.

Ahora bien, este cambio de demanda implica la con-
sideracion de un gasto para la empresa, el cual se debe
manejar desde la optimizacion, “ya que tiene un alto
impacto en los costos operacionales de las empresas y
es una de las medidas mas importantes para evaluar la
efectividad de las cadenas de suministros” (Arango et
al., 2013, p.71). Por lo tanto, la optimizacion es un ele-
mento clave para las empresas, ya que deben maximizar
su beneficio econémico al optimizar los recursos que
tienen a su disposicion en una situacion especifica. Para
ello, es comun que se utilice la modelacion matematica,
ya que permite representar varios factores de un con-
texto y solucionarlo con cifras exactas (Salett y Hein,
2004).

La programacion lineal es la rama de la modelacion
matematica indicada para poder resolver este proble-
ma, ya que segun Eppen (2000): “Buscamos una so-
lucién que permita maximizar la contribucién total a
las ganancias en relacion con el conjunto de las deci-
siones factibles” (p.73). Es importante mencionar que
la programacion lineal también se puede utilizar para
minimizar los costos implicados en el proceso, pero en
este caso se prioriza la maximizacion. Estas decisiones
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factibles suelen estar ligadas a las restricciones que pre-
senta la empresa, las cuales, para el caso de este mode-
lo, involucran al presupuesto, los requerimientos para
comercializar un producto y la disponibilidad para ello.
De este modo, se busca responder a la pregunta: ;De
qué manera el método Simplex de Programacion Lineal
maximiza el beneficio econémico en la comercializa-
ci6én de farmacos?

Metodologia

El método mas comun de la programacion lineal es
el método grafico. Sin embargo, en este caso se utiliza
el método Simplex porque el grafico “es recomendable
solo en el caso de que el nimero de variables sea redu-
cido” (Mocholi y Sala, 1993, p.13). El método Simplex
consiste en una serie de iteraciones a una matriz que
se puede representar como una tabla. Hsta contiene la
informacién del problema que se plantea mediante una
funcién objetivo, la cual “describe matematicamente lo
que se quiere maximizar” (Canos et al., 2001, p.132) y
esta ligada a las restricciones que “impiden lograr un
valor maximo o minimo de la funcién objetivo” (Gue-
rrero, 2009, p.9).

En este caso se busca maximizar la ganancia, asi que
la funcién objetivo “Z” dependera de la suma del dine-
ro que se obtiene por las ventas de los ocho farmacos.
Ahora, respecto a las restricciones, la empresa debe te-
ner una cantidad mayor o igual de disponibilidad fisica
de los farmacos que la que se requiere para comerciali-
zar los farmacos. También existe una restriccion mone-
taria, la cual esta ligada a que el presupuesto no debe ser
inferior al costo que implica comercializar los farmacos.

Para la restriccién de la disponibilidad fisica se tuvo
en cuenta la cantidad de gramos o mililitros requeri-
da para comercializar un solo producto por la cantidad
de productos. Luego para la restriccion monetaria, se
tomo en cuenta el margen de ganancia EBITDA (Ear-
nings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amorti-
zation), el cual, segin Ledley et al. (2020) es del 29.4%
para las empresas farmacéuticas mas exitosas antes de
la pandemia, pero por la recesion econdémica se esti-
moé un margen de ganancia del 20%. Al tener esto en
cuenta, el 80% de la ganancia total va a representar los
costos que tiene que asumir la empresa. De este modo,
se planteo el problema segin el modelo canénico de la
programacion lineal:

Max Z= 13,900x1+60,300x2
+58,400x3+5,200x4
+7,500x5+14,700x6
+17,600x7+64,600xs

Sujeto a
5x1=5,000
3.75x251,000
30x3<10,000
700x4<100,000
6x5<10,000
4.8x6<5,000
11x7<5,000
15x8<2,000
11,120x1+48,240x2+46,720x3
+4,160x4+6,000xs
+11,760x6+14,080x7
+51,680xs
<2,000,000,000

X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8=0

Donde las variables x1 son cada uno de los ocho
farmacos mas vendidos en el 2020. Los valores 7 de 1
a 8 corresponden a Ivermectina, Engystol, Neurexan,
Alcohol antiséptico, Vitamina C, Espidifen, Traumeel
y Gastricumeel.

Los coeficientes en la funcién objetivo se obtie-
nen del precio de venta del respectivo fairmaco segiun
las paginas web de las droguerfas en enero del 2021.
Luego, los datos sobre la disponibilidad tuvieron que
ser estimaciones ya que, por motivos de seguridad o
privacidad, estas empresas no brindan informacion al
respecto. Sin embargo, usando el margen EBITDA y
el contenido de cada producto se puede aumentar la
precision del modelo al determinar cudles farmacos son
mas costosos de producir. De este modo, las primeras
ocho restricciones son sobre la disponibilidad fisica, la
novena es sobre el costo de produccion y, por dltimo,
en vista de que no pueden existir unidades negativas a
comercializar, se usa la restriccion de no negatividad.

Seguido a esto, se agregan las variables de holgu-
ra que representan el excedente en las restricciones
(Valencia, 2015), lo cual las transforma en ecuaciones.



24

Articulo de investigacion | Garcia Zamora Juan Manuel

Adicionalmente, como se puede observar en el siguien-
te modelo, se iguala a 0 la funciéon objetivo (Winston,
2005):
0=2-13,900x1 - 60,300x2 - 58,400x3 - 5,200x4 -
7,500xs - 14,700x6 - 17,600x7 - 64,600xs
5x1+51=5,000
3.75x2+52=1,000
30x3+53=10,000
700x4+s4=100,000
6x5+s5=10,000
4.8x6+s56=5,000
11x7+s7=5,000
15x8+s8=2,000
11,120x1+48,240x2+46,720x3+4,160x4+6,000x5+11,
760x6+14080x7+51,680xs+s9=2,000,000,000

x1,X2,X3,X4,XS,Xs,X7,XS,Sl,S1,Sz,S3,S4,Ss,Ss,S7,Ss,5920

Una vez planteado, se crea la primera tabla Simplex.
En esta, cada fila representa cada una de las ecuaciones
del modelo previo y se rotula con la variable de holgura
que contiene dicha ecuacién. Para el caso de la funcién
objetivo, se rotula con “Z”. Luego, las columnas se ro-
tulan con una de las variables del problema, es decir,
los ocho farmacos y las nueve variables de holgura.
Las intersecciones corresponden a los coeficientes de
las variables de la columna en la ecuaciéon de dicha fila.
Esta informacién se representa en la tabla Simplex de
la tabla 1.

Tabla 1

Tabla Simplex sobre la comercializacion de farmacos.

Xy Xz X3 X4 X5 Xg Xy Xg S1 S2 S3 Sy S5 Sg S Sg Sy Soeo
§ 5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5000
s, 0 375 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 1000
53 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0O 10000
5, 0 0 0 700 O 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 0 100000
s 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 10000
s, 0 0 0 0 O 48 0 0 OO0 0 0 O 1 0 0 O 5000
s; 0 0 o 0 o0 0 11 © O 0 0 0 0 0 1 0 0O 5000
S5q 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2000
S 11120 48240 46720 4160 6000 11760 14080 516800 0 O O O O O O 0O 1 <0000DOO
7 =13900 —60300 —5840 —5200 =750 —1470 —-1760 —6460 0 0O O O O O O O O 0o

Nota. Primera tabla Simplex.

Finalmente, en la columna solucién (S) se incluyen
“los valores del término independiente en cada una de
las restricciones” (Guerrero, 2009, p.123).

Ahora se debe hallar el elemento pivote, el cual co-
rresponde a la interseccion de la fila y columna pivote.
La columna se identifica con el valor menor de la fun-
ci6én objetivo, y la variable con la que se rotula sera la
variable de salida (Taha, 2012). Después, se usa la prue-

ba de minimo cociente, que segun Hieller y Lieberman
(2002) consiste en encontrar el menor cociente que se
pueda obtener al dividir el valor de la columna solucion
entre el coeficiente de su fila que pertenece a la colum-
na pivote que sea distinto de 0. La variable con la que se
rotula la fila de menor cociente sera la variable de salida.

Realizando este proceso se puede identificar el ele-
mento pivote en la tabla 2:
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Tabla 2
Identificacion del elemento pivote.

0

5000

0o 0 o 0 11
(0 [0 [0 [0 [0 [0

GE&
=

§o 11120 48240 46720 4160

6000 11760 11760

20000000

0 00 0 0 01

7 —13900 —60300 —5840 —5200 —750( —1470 —1760

0 0
0O 0o 0oo0 00 0 0 O

Xq Xa X3 Xy X5 Xg X7 . S, S; S3 S, S5 Sg S7 Sg Sg golucié
s;, 5 0 0 0 O 0 0 |0 |1 000000 O0O0 5000
s, 0 375 0 0 0 O ©0 |@ |01 00000 0 0 1000
s, 0 0 30 0 0 0 ©0 |0 [00 10000 0 0 10000
sg O 0 0 700 0 O O |0 |00 O 10 0 0 0O 0 100000
ss O 0 ©0 0 6 0 0 |0 [0000 100 0 0 10000
ss 0 0O 0 ©0 0O 48 0 |0 (00000 1 00 0 5000

0 00 00O0O0OT1O0O0
I
ot

Nota. Resaltando fila y columna pivote.

Donde la variable de salida es S_8, la variable de
entrada es x_8 y el elemento pivote es su interseccion.

Para realizar una iteraciéon sobre la tabla, se debe
modificar por separado la fila pivote y luego los demads
elementos de la tabla.

Por medio de operaciones matriciales, el elemento
pivote debe tomar el valor de 1, lo cual altera su fila y se
reemplaza la variable de salida con la variable de entra-
da. Esto se puede evidenciar en la tabla 3:

Tabla 3
Tabla Simplex sobre la comercializacion de farmacos.

0 0 0 1 0 2000
15 15 15 15 15 15

=

bl ©
bl ©
| ©

Nota. Fila pivote modificada usando operaciones matriciales.

Para el siguiente paso, la explicacion de Guerrero
(2009) sobre las operaciones matriciales en la tabla es
extensa. Por lo tanto, basindose en su informacion, se
sintetizé el proceso necesario para cada elemento en la
siguiente ecuacion:

Emij=Eoij - (Cpi X Fmpj)

La letra 1 y la j representan la fila y la columna res-
pectivamente. Eoij es el elemento de la tabla original,

Gpies el coeficiente de la fila que se quiere modificar
que intercepta a la columna pivote, Fmpj es el elemento
de la fila pivote una vez ha sido modificada en la co-
lumna j, y, por dltimo, Emj es el elemento modificado.

Aplicando estas operaciones matriciales en toda la
tabla, se obtiene tabla Simplex iterada de la tabla 4:
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Tabla 4
Primera iteracion de la tabla Simplex.

X1 Xa Xg X4 Xsg X Xg Xg S S S3 S4 S5 Sg S7 S Sg Solucién
sy S5 0 0 0 0 0 0 0 1.0 0 00O O 0 O 0 5000
s, 0 375 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0O 0 O 0 1000
s;, 0 0 3 0 0 0 0 00010000 0 0 10000
sq4 O 0 0 700 0 0 0 0 0001 0 0 0 0 0 100000
Ss 0 0 0 0 6 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 0 10000
_Sg 0 0 0 0 0 4.8 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 5000
s; 0 0 0 0 0 0 11 o0 00 00 0 0 1 0 0 5000
Xg O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0O 0O 0O 006 0 13333
So 11120 48240 46720 4160 6000 11760 14080 0 o 0o O 0 0 0 0 -3100. 1 199310950

0 o 0o O 0 0 O 0 3876 0 86133333

VA —13900 —60300 —58401 —5200 —750(C —14701 —1760

Nota. Iteracion en tabla Simplex modificando ciertos elementos.

Como se puede observar, solo hay cambios en 1a fila
de la novena restriccién, la funcién objetivo v la fila pi-
vote. Esto se debe a que en al momento de reemplazar
en la ecuaciéon mencionada previamente, solo se modi-
fica el elemento cuando Cpi'y Fmpj son diferentes a 0, de
modo que no toda la tabla es alterada por la iteracion.

Ademids, se puede observar que el elemento de la
columna pivote que intercepta a la funcién objetivo no
es un numero negativo, sino que tomé el valor de 0. El

objetivo de estas iteraciones es llegar a una tabla Sim-
plex donde no se encuentren valores negativos en la
fila Z.

Resultados

Para este problema, se realizaron ocho iteraciones
mas, hasta alcanzar la tabla Simplex que se puede ver
en la Tabla 5:

Tabla 5
Tabla Simplex después de ocho iteraciones.
X1 X9 Xg Xy X5 Xy X7 Xg 5 S2 83 Sy S5 Sg 87 Sg Sg Solucion

x 1 0 0 0 00 0 0 02 O 0 0 0 0 0 0 0 1000
x 0 1. 0 0 0 0 0 0 0 02 0 0o 0 0 0 0 0 26666
x» 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 003 0 0 0 0 0 0 333.33
x,2 0 001 00 0 0 O 0 0 0.001 0 0 0 0 0 14285
X0 0 00 1 0000 0 0 0 0160 0 0 0 166666
X, 0 0 0 0O 0O1 0 0 0 0 0 0 0 0.20¢ 0 0 0 1041.66
x> 0 0 0 0 0 01 0 O 0 0 0 0 0 009 0 0 45454
X3 0 0 0 0 00 0 1 O 0 0 0 0 0 0 006 0 13333
S 0 0 0 0 0 0 0 0 -222 -12542 -1401 -594 —100( ~2450 —128( ~3100. 1 19243077
7 0 0 0 0 0 0 0 0 2780 15678 1752 743 1250 30625 1600 3876 0 94615357.

Nota. Tabla Simplex sin valores negativos en la funcién objetivo.
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Cuando no hay valores negativos en la fila Z , se utilizan los elementos de la columna solucién para respon-
der el problema. No obstante, fue necesario confirmar los resultados usando Solver de Excel. Adicionalmen-
te, se utiliz6 WinQSB, el cual es un programa especifico para resolver problemas de programacion lineal. Los
resultados de la tabla Simplex en este programa se pueden observar en la columna rotulada como R.H.S,, la
cual es equivalente a la columna solucién. En la figura 1 se puede observar la solucién en Excel y en WinQSB

respectivamente.
Figura 1l
Resultados en Solver de Excel y WinQSB.
=, % 1 n | x| % | &k [ ®m | % it [sowe amceso
Fumcion Objetiva | 13900 | 60300 | 58400 5200 T500 10| 17600 | edson - S4615357,1
Desigualdsd 1 | s 00 | so00
igualdad 2 375 1000 1000
Desigusidsd § 0 10000 | soooo
igualdad 4 00 100300 100000
Desigusidsd § 3 = 10000 10000
& T 5000 5000
Driguaidsd 7 i 00 | 5000
L] 15 2000 2000
Devigualdad § 11120 AEI40 46720 A160 00 1760 14080 FIERD 00000000 TREHTIES.T

-2, 2240000 -12,864.0000 -1,557.3330 -5.9423 -1,000.0000 -2,450.0000 -1, 2800000 -3.445.3330 1.
-2,780.0000 -16.080.0000 -1.946.E670  -7.4286 -1.250.0000) -3,062.5000 -1.500.0000 -4,306 E670

Nota. Método Simplex en las herramientas tecnoldgicas, en la parte superior Excel y en la inferior WinQSB.

Teniendo certeza sobre los resultados obtenidos por las herramientas tecnolégicas, se puede iniciar con el
analisis de la dltima tabla Simplex.

Para hallar los valores de las variables x, se deben identificar los elementos de la columna solucién, pues
estos indican la cantidad de farmacos a comercializar para maximizar la ganancia de cada variable x_i. De modo
que en esta situacion problema, se pueden comercializar 1000 unidades de Ivermectina, 266 de Engystol, 333
de Neurexan, 142 de Alcohol antiséptico, 1666 de Vitamina C, 1041 de Espidefen, 454 de Traumeel y 133 de
Gastricumeel cuando la empresa tiene un presupuesto de 2,000,000,000 en pesos colombianos y los recursos
fisicos establecidos mediante aproximaciones.

Para hallar la ganancia total, se pueden reemplazar los valores de los farmacos a comercializar en la funcién
objetivo, de modo que:

Z=13,900 (1000)+60,300 (266.66)
+58,400(333.33)
+5,200(142.85)+7,500(1666.66)
+14,700(1041.66)
+17,600(454.54)+64,600(133.33)
7=94615357.14
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Este resultado se puede confirmar con el elemento de la columna solucién que intercepta a la fila de la funcién objeti-
vo de la ultima tabla Simplex. Ademas, al conocer la cantidad de productos vendidos para cada farmaco, se puede graficar
que tan significativo es su aporte. Esto se puede ver en la figura 2:

Figura 2
Aporte de los farmacos comercializados a la ganancia total.

8.5

08 ——
Hlvermectina

EMeurexan
BYitamina C

mTraumeel

BEngystol

D Alcohol antiséptico
B Espidifen

m Gastricumeel

Nota. Porcentaje de cada farmaco de la situacion problema respecto a la ganancia total.

Por dltimo, la tabla permite conocer el dinero res-
tante del presupuesto de la empresa, ya que la fila de la
novena restriccion nunca fue alterada por una variable
de entrada, asi que su valor en la columna solucion es
el valor de la variable de holgura S_9. Como se habia
mencionado previamente, estas variables representan el
excedente de las restricciones. Por lo tanto, la empre-
sa no uso $1,924,307,714 del presupuesto inicial. En
consecuencia, solamente fue necesaria una inversiéon de
$75,692,286.

Para investigar mas sobre el comportamiento del
problema frente a cambios en la disponibilidad mone-
taria o fisica (de recursos), se utiliz6 nuevamente Win-
QSB en dos situaciones: primero, se redujo en un 50%
el presupuesto y se registraron los datos sobre la ganan-
cia total y el dinero restante, seguido a esto, se tomaron
los mismos datos en una situacién donde se redujo la
disponibilidad de todos los farmacos en la misma pro-
porcion.

En la figura 3, se puede observar la inversién ne-
cesaria, es decir, el valor minimo del presupuesto para
cumplir con la novena restriccion.

Figura 3
Presupuesto minino en distintas condiciones

80000000 75692000 75692300

60000000
37845000
40000000
20000000 I
0

Problema 50% del 50% de la
Criginal  presupuesto disponibilidad

m Inversion Mecesaria

Nota. Valor de la novena variable de holgura depen-
diendo de ciertos cambios a las restricciones del pro-
blema original.
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Seguido a esto, en la figura 4, se grafic6 el cambio de
la ganancia total para las tres situaciones.

Figura 4
Ganancia total en distintas condiciones

100000000 94515350 94515360
80000000
60000000 47307680
40000000
20000000
Problema 50% del 50% dela

Original presupuesto disponibilidad

m Ganancia Total

Nota. Ganancia total en situaciones con distintas con-
diciones.

A partir de esto, se puede afirmar que la ganancia
final y el presupuesto minimo tienen el mismo valor en
el problema original y cuando hay una menor inversion.
Sin embargo, estos dos datos se reducen significativa-
mente al poseer menor disponibilidad de los farmacos.
Esta informacion le indica a la empresa que pueden re-
ducir el valor de inversion del problema inicial sin afec-
tar sus ganancias. No obstante, al utilizar menos recur-
sos fisicos para los farmacos, la cantidad a comercializar
serd menot, por lo tanto, su beneficio econémico y el
presupuesto minimo también se veran reducidos.

Conclusiones

En definitiva, el método Simplex demostrd ser una
herramienta atil para las empresas. Esto se debe a que
su flexibilidad permite manejar distintos tipos de res-
tricciones y no se limita a un numero de variables. Al
final, se cumpli6 el objetivo del articulo, pues se apli-
c6 exitosamente este método de la programacion lineal
a un problema de comercializaciéon de farmacos para
maximizar el beneficio econémico. Al hacerlo, se logra-
ron obtener datos como la cantidad de farmacos que
se pueden comercializar, los costos que tendrian que
asumirse, el dinero obtenido por cada farmaco indivi-
dualmente y, por altimo, la ganancia total de la empresa.
Estos datos son esenciales para que una empresa logre
adaptarse, en el menor tiempo posible, a los cambios en
la demanda de medicamentos por la automedicacion de
la pandemia.

También se puede afirmar que la modelacion ma-
tematica fue necesaria para poder solucionar la situa-
cion problema. Esto demuestra que las empresas son
capaces de manejar con mayor claridad las situaciones
cuando pueden representar matematicamente la situa-
cion para asi visualizar los factores que deben tomar
en cuenta para tomar las decisiones mas acertadas. Al
obtener datos concretos, se reduce la incertidumbre del
futuro y se opta por el camino de la objetividad. Esto se
pudo evidenciar al establecer situaciones con cambios
en las restricciones para analizar su efecto en los resul-
tados finales. As{ mismo, se presenta la posibilidad de
graficar la informacién como se hizo en las figuras 2, 3
v 4, lo cual facilita la interpretacion de la situacion.

Respecto al proceso para resolver el problema, se
lograron identificar caracteristicas de los distintos mé-
todos utilizados para hallar los valores de la dltima ta-
bla Simplex. En el primero, al comprender todos los
pasos que requiere el proceso manual, es mas sencillo
identificar situaciones donde se puede aplicar el método
en un contexto real. Otro aspecto positivo del método
manual es que ofrece todos los datos de la matriz de
manera clara, incluyendo el valor de la novena variable
de holgura. De todos modos, complementando la in-
formacion de Alvarado (2011), el proceso iterativo para
llegar a la tabla Simplex, sin valores negativos en la fun-
cioén objetivo, incluye procesos relativamente simples al
realizarlo manualmente. En este caso se realizaron ocho
iteraciones, pero puede que con un mayor nimero de
variables o restricciones el proceso sea ain mas exten-
so. En consecuencia, se puede afirmar que es mucho
mas conveniente utilizar aplicaciones especializadas en
resolver problemas con el método Simplex como Win-
QSB, ya que pueden brindar la informacién completa
de la dltima tabla Simplex y minimizan el margen de
error que surge al realizar tantas operaciones. No obs-
tante, en programas como Excel no se exponen explici-
tamente algunos datos como el presupuesto requerido,
asi que solo se recomienda recurrir a este cuando no se
tenga acceso a un programa similar a WinQSB (puede
ser dificil porque este requiere de una maquina virtual) y
el problema contenga un gran nimero de restricciones
o variables.

Finalmente, es importante destacar la capacidad del
método Simplex para optimizar recursos a partir de la
cuantificacion de diversos factores propios de la indus-
tria farmacéutica en un solo procedimiento. Es por esto
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que se recomienda utilizar el método Simplex en otros
contextos, pues no se debe limitar al tipo de restriccio-
nes y datos utilizados, ni mucho menos solo a la comer-
cializacion de farmacos. A pesar de resolver el problema
con herramientas tecnolégicas, fue necesario resolverlo
manualmente para entender cémo se plantea y resuelve
el problema. Gracias a esto surgen nuevas ideas sobre
las aplicaciones del método Simplex, como pueden ser
los restaurantes, emprendimientos personales o la dis-
tribucion de recursos humanos. Adicionalmente, estos
contextos pueden involucrar nuevos factores como la
mano de obra, el marketing, la optimizacion de la mate-
ria prima, entre otros, los cuales pueden ser modelados
matematicamente de manera similar a como se ha he-
cho en esta situacion. Sin lugar a duda, la optimizacién
de la comercializacién de farmacos ha permitido expo-
ner las posibilidades que ofrece el método Simplex.
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