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Resumen

El presente trabajo aborda la necesidad de profesionalizar la toma de decisiones en
pequefias y medianas empresas mediante la aplicacidon de analisis cuantitativo de negocios. Se
focaliza en el caso del Rojo Lubricentro, una empresa familiar de San Miguel de Tucuman que, a
pesar de contar con registros de ventas histdricos, opera principalmente bajo decisiones
basadas en la intuicion, lo que limita su capacidad para anticipar la demanda y optimizar la
rentabilidad de su mix de productos.

El estudio se estructurd en dos fases metodoldgicas. En la primera, se aplicaron técnicas
de prondstico de series temporales a los datos de asistencia diaria de vehiculos (autos, motos y
camionetas) a través de dos modelos: la Descomposicion Multiplicativa y el Suavizamiento
Exponencial de Holt. El modelo de Descomposicion Multiplicativa demostré ser el mds preciso
para la demanda total, capturando eficazmente la estacionalidad y tendencia.

Con base en el modelo de Descomposicién Multiplicativa, se pronostica una demanda
total de 1504 vehiculos que demandarian bidones de aceite para enero de 2025, distribuidos en
978 para autos, 451 para camionetas y 75 para motos.

En la segunda fase, se desarrollé un modelo de programacidon entera con el objetivo de
maximizar la contribucién marginal total del lubricentro, considerando las 12 variedades de
aceites de mayor rotacion y las restricciones operativas de presupuesto, politica, espacio de
almacenamiento, proporcion minima de ventas para camionetas, y limites de stock por
producto, ademas de la demanda pronosticada. La aplicacion de este modelo reveld la
combinacion éptima de productos para enero de 2025, lo que resultaria en una contribucion
marginal total de $41.777.103 para el periodo.

En conclusidn, este estudio demuestra cémo la aplicacién de herramientas cuantitativas
como el pronéstico de demanda y la programacion lineal puede transformar la toma de
decisiones intuitiva en una gestion estratégica basada en datos. Los resultados obtenidos
proporcionan al Lubricentro Rojo una base sélida para optimizar sus niveles de inventario,
maximizar su rentabilidad y planificar de manera mds efectiva sus operaciones de cara a la
demanda futura.

Palabras Clave: analisis cuantitativo, prondstico, programacion entera, toma de decisiones

Introduccion

En el contexto actual, la toma de decisiones basadas en datos se ha convertido en una
herramienta crucial para el crecimiento y la sostenibilidad organizacional. El uso de técnicas
cuantitativas permite anticiparse a la demanda, optimizar la asignacidn de recursos, aumentar
la eficiencia operativa y mejorar la rentabilidad. No obstante, muchos pequefios negocios en
Argentina aun no han integrado este enfoque de forma sistematica.

En el pais, mas del 90% de las empresas integran el sector de las Pequefias y Medianas Empresas
(PYMES), muchas de las cuales son gestionadas por sus propios duefios, quienes suelen tomar
decisiones basadas en la experiencia y la intuicidn, dejando de lado valiosas herramientas de
andlisis. Esto genera una brecha significativa entre la informaciéon disponible y su
aprovechamiento efectivo para la planificacion y optimizacién del negocio.

Un ejemplo concreto de esta situacion se observa en “Rojo Lubricentro”, una empresa familiar
ubicada en San Miguel de Tucuman fundada en 1989. Tradicionalmente, su actividad principal
ha sido la venta y cambio de aceites y filtros para vehiculos particulares. Aunque la
administracién ha estado histéricamente en manos de la familia fundadora y muchas decisiones
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comerciales se basan en la intuicion, la empresa ha registrado la cantidad diaria de ventas desde
2022, lo que ofrece una base significativa para la utilizacién de herramientas formales de
analisis.

Este trabajo, en el marco de la asignatura Analisis Cuantitativo de Negocios, propone un enfoque
integrado en dos etapas: la aplicacidn de técnicas de prondstico (utilizando el software QM) para
estimar la demanda futura, y basandose en esta proyeccion, el uso de programacion lineal para
determinar la combinacion éptima de aceites que maximice la contribucién marginal, bajo
ciertas restricciones. Este enfoque busca profesionalizar la toma de decisiones comerciales
mediante el uso de herramientas cuantitativas.

Situacion Problematica

A pesar de contar con registros diarios de ventas desde 2022, Rojo Lubricentro no ha capitalizado
esta informacién incorporando herramientas que le permitan anticipar la demanda ni tomar
decisiones estratégicas en torno a qué productos priorizar para mejorar su rentabilidad.
Actualmente, el negocio enfrenta limitaciones en el presupuesto para la adquisicion de
mercaderia y en el espacio fisico disponible para almacenamiento. A su vez, existen diferencias
considerables entre los productos en cuanto a precios de venta, costos y niveles de contribucion
marginal. Por esta razdon, una adecuada combinacion de productos podria mejorar
significativamente los resultados econdmicos del lubricentro.

La ausencia de una estimacion confiable de la demanda futura, sumada a la falta de un analisis
de rentabilidad detallado por tipo de producto, limita la capacidad de planificacion y
optimizacion de los recursos disponibles. En este contexto, se vuelve necesario implementar un
enfoque integrado que combine técnicas de prondstico de demanda con modelos de
programacion lineal con la finalidad de definir una politica de compras y ventas que maximice la
contribucidon marginal, cumpliendo con las restricciones operativas del negocio.

A partir de lo anterior, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Cual es el modelo mas adecuado para estimar de manera confiable la demanda de
aceites segln los datos histéricos del lubricentro?

2. iComo se puede estructurar un modelo que ayude a decidir qué aceites comprar,
considerando el presupuesto disponible y el espacio para almacenar productos?

3. ¢Qué combinacion de aceites le permitiria al lubricentro obtener la mayor ganancia
posible, en funcidn de la demanda proyectada y los recursos con los que cuenta?

Objetivo General

Proponer una metodologia basada en el uso conjunto de prondstico de demanda y
programacion lineal, orientada a la mejora de la toma de decisiones sobre la combinacién de
aceites lubricantes en Rojo Lubricentro, bajo restricciones operativas y econdémicas
correspondientes al mes de enero de 2025.

Objetivos Especificos

1. Identificar el modelo de prondstico que mejor se ajuste a los datos histdricos de ventas,
con el fin de estimar de forma precisa la demanda de aceites para motos, autos y
camionetas en enero de 2025, utilizando el software QM.
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2. Disefar un modelo de programacion lineal que considere las restricciones reales del
negocio y permita representar de manera clara el problema de combinacién de
productos.

3. Determinar cudl es la mejor combinacion de aceites que el lubricentro deberia adquirir
para obtener el mayor beneficio posible, cumpliendo con la demanda proyectada y las
restricciones del negocio.

Marco Metodolégico

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental,
longitudinal de tendencia y de caracter exploratorio. Se optd por el enfoque cuantitativo por
su capacidad para describir de manera objetiva y sistematica el comportamiento de la demanda,
facilitando la identificaciéon de variaciones, tendencias y patrones recurrentes a través del
analisis estadistico de datos numéricos. Como sefiala Arroyo Morales (2014), este enfoque
“facilita la recoleccion y el analisis de informacién de forma objetiva y controlada”, lo cual resulta
especialmente util en estudios orientados a describir comportamientos observables dentro de
una poblacién o fendmeno especifico.

El disefio no experimental permite observar y analizar la demanda sin intervenir en las variables,
preservando asi el fendmeno en su contexto natural. Asimismo, se emplea un disefio
longitudinal de tendencia, ya que los datos analizados corresponden a distintos momentos en
el tiempo, lo que posibilita un analisis dindmico de la evolucidn de la demanda y proporciona
una vision mas completa del comportamiento observado.

Grafico 1: Esquematizacion de recoleccion de datos en diseiios longitudinales

N T

Recoleccion de datos Recoleccion de datos Recoleccion de datos
{(momento 1) {momento 2) (momento 3)
Tiempo

Fuente: Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C. y Baptista Lucio, P. (2014).
Metodologia de la investigacion (6.2 ed., p. 180). McGraw-Hill.

El estudio posee ademas un cardcter exploratorio, ya que se orienta a examinar un fendémeno
poco abordado previamente, con incertidumbre sobre sus caracteristicas y escasa informacién
sistematizada. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), este tipo de disefio “se utiliza
cuando el problema de investigacidn no esta claramente definido y se busca obtener un mayor
conocimiento y comprensién del mismo”.

La recoleccion de datos se realizé mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia,
utilizando una base de datos con registros histdricos de ingresos diarios de vehiculos al
lubricentro. Ademas, se nos proporciond una segunda base de datos que contenia una serie de
lubricantes disponibles, junto con sus respectivos precios de venta y costos de adquisicion.
Para el analisis de los datos se utilizd el software Microsoft Excel, que permitié estructurar y
organizar la informaciéon, mientras que QM de Windows fue empleado para aplicar técnicas de
prondstico de series temporales, facilitando asi la identificacion de tendencias y la estimacion
de la demanda futura.
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Marco Tedrico

El Andlisis Cuantitativo de Negocios (ACN) es, segin Render, Stair y Hanna (2013), un
enfoque matematico (cientifico) para la toma de decisiones gerenciales. Su propdsito central es
transformar datos en informacién significativa, lo cual resulta esencial para la planificacién y
optimizacidon de las operaciones empresariales. El punto de partida del analisis cuantitativo
seran los datos, cuyo procesamiento conduce a la informacién, proceso que representa la
esencia del ACN.

Los gerentes, al abordar un problema, deben considerar tanto factores cualitativos (que
aportan contexto y experiencia) como cuantitativos (que ofrecen una base objetiva y medible).
Debido a la importancia de los factores cualitativos, el papel del analisis cuantitativo en el
proceso de toma de decisiones podria variar. Cuando no haya factores cualitativos, y cuando el
problema, el modelo y los datos de entrada permanezcan iguales, los resultados del analisis
cuantitativo pueden automatizar el proceso de toma de decisiones.

El proceso de aplicaciéon, denominado Enfoque del Analisis Cuantitativo, consiste en
definir un problema, desarrollar un modelo, obtener los datos de entrada, desarrollar una
solucidn, probar la solucién, analizar los resultados e implementarlos. No es necesario que un
paso termine por completo antes de comenzar el siguiente (Render, Stair & Hanna, 2013).

Dentro del Andlisis Cuantitativo de Negocios, un modelo se define como una
representacion (casi siempre matematica) de una situacion real (Render, Stair & Hanna, 2013).
Los modelos matematicos, en particular, son conjuntos de relaciones expresadas comunmente
como ecuaciones y desigualdades. Estos modelos permiten simplificar la realidad con la finalidad
de predecir comportamientos y optimizar resultados. Los componentes fundamentales de un
modelo cuantitativo incluyen:

Variables: Cantidades medibles que pueden cambiar o estdn sujetas a modificaciones.
Render, Stair y Hanna (2013) distinguen entre variables controlables (también conocidas como
variables de decisidn), que son aquellas que estan bajo la esfera del gerente que toma las
decisiones, y variables no controlables, sobre las cuales el gerente no tiene influencia directa.

Parametros: Cantidades medibles que son inherentes al problema y que permanecen
constantes dentro del modelo (Render, Stair & Hanna, 2013).

Métodos cuantitativos: Se basan en procedimientos mecanicos o modelos matematicos
que se apoyan en datos histdricos o en variables causales para producir resultados cuantitativos.
Algunos ejemplos son:

Anilisis de series temporales.
Modelos de regresién.
Modelos econométricos.
Indicadores econdmicos.
Efecto de sustitucion.

El proceso del prondstico
Generalmente, un prondstico se elabora siguiendo los pasos que se indican a
continuacién:
e Formulacion del problema y recoleccion de datos.
e Manipulaciény limpieza de datos.
e Construccién y evaluacion del modelo.
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e Evaluacién del pronéstico.

Los prondsticos son herramientas esenciales en la gestién empresarial, cuyo objetivo
primordial es reducir la incertidumbre y proporcionar estimaciones fundamentadas sobre
eventos futuros (Render, Stair & Hanna, 2013). Son la base para el establecimiento de objetivos
a corto y largo plazo y para el desarrollo de planes estratégicos en todas las dreas de una
organizacion, incluyendo la planificacién de la produccion, el control de inventarios y la
asignacion de recursos.

Dentro de los métodos cuantitativos de prondstico, los modelos de series temporales
son particularmente relevantes cuando la prediccidn se basa en datos histéricos de la misma
variable a lo largo del tiempo. Render, Stair y Hanna (2013) destacan entre ellos técnicas
avanzadas que permiten capturar  diferentes patrones en los datos:

e Suavizamiento Exponencial de Holt (Doble Suavizamiento Exponencial): Este método
es una extensién del suavizamiento exponencial simple, disefado especificamente para
series de tiempo que exhiben una tendencia. Utiliza dos pardmetros de suavizamiento:
o (alfa) para el componente de nivel y B (beta) para el componente de tendencia. Al
considerar tanto el nivel como la tendencia de los datos histdricos, los prondsticos de
Holt pueden adaptarse mejor a series con crecimientos o decrecimientos consistentes,
ofreciendo una mayor precision para proyecciones a corto y mediano plazo.

e Descomposicion Multiplicativa: Este enfoque de prondstico se basa en la idea de que
una serie de tiempo puede descomponerse en sus componentes fundamentales:
tendencia (T), estacionalidad (S) y error/residual (E). En un modelo multiplicativo, estos
componentes se combinan de forma que el valor de la serie en un momento dado es el
producto de estos factores. Este método es especialmente atil cuando la magnitud de
las fluctuaciones estacionales aumenta o disminuye con la tendencia general de la serie,
lo que es comun en datos de ventas. Permite aislar y proyectar cada componente por
separado antes de recombinarlos para obtener el prondstico final.

Aplicacion
1. Presentacion y preparacion de datos

Para el presente estudio, se analizdé una base de datos que contiene el registro de las
ventas diarias prestadas por Rojo Lubricentro desde enero de 2022 hasta diciembre de 2024.
Esta informacién, de naturaleza cuantitativa y discreta, fue el punto de partida para el andlisis
de la demanda. En primera instancia, se presenta una visualizacion de los datos en su formato
original.
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Figura 1: Base de datos de ventas de aceite lubricantes brindados por dia de Rojo
Lubricentro

Lubricantes
1/1/2021 [ 2/1/2021 [ 3/1/2021 [ a/1/2021 | s/1/2021 [ e/1/2021 [ 7/1/2021 [ 8/1/2021 [ s/1/2021 [10/1/2021 [11/1/2021 [ 12/1/2021 [ 13/1/2021 [ 14/1/2021
VIERNES | SABADO LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES

1/1/2022 | 2/1/2022 | 3/1/2022 | 4/1/2022 | 5/1/2022 | /1/2022 | 7/1/2022 | 8/1/2022 | s/1/2022 |10/1/2022 [ 11/1/2022 [ 12/1/2022 [ 13/1/2022 [ 14/1/2022

LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES SABADO LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES
- 86 o9z 78 73 77 56 76 73 66 77 70

1/1/2023 | 2/1/2023 | 3/1/2023 | 4/1/2023 | 5/1/2023 | s/1/2023 | 7/1/2023 | 8/1/2023 | s/1/2023 |10/1/2023 [ 11/1/2023 | 12/1/2023 | 13/1/2023 | 14/1/2023
LUNES MARTES |mIERCOLES| JUEVES | VIERNES | séBADO LUNES MARTES |[MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | sABaDD
- 73 34 81 89 80 a3 - 91 83 76 73 85 50

1/1/2024 | 2/1/2024 | 3/1/2024 | 4/1/2024 | 5/1/2024 | 6/1/2024 | 7/1/2024 | 8/1/2024 | s/1/2024 |10/1/2024 | 11/1/2024 | 12/1/2024 | 13/1/2024 | 14/1/2024

SABADO

LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERMES SABADO LUMES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO
- 70 67 61 78 42 75 71 51 54 61 43 -

Fuente: Rojo Lubricentro

Durante el andlisis preliminar, se identific6 que la estructura de la base podria
optimizarse para facilitar su interpretacién. Por ello, se procedié a reorganizar los datos en un
formato tabular mds adecuado para el analisis: se dispuso una columna con las fechas
correspondientes y otra con la cantidad de ventas diarias concretadas. Esta reorganizacion tuvo
como objetivo mejorar la claridad de la informacién y permitir un tratamiento mas eficiente de
los datos. Posteriormente, se calcularon los totales mensuales de ventas, lo que permitio
construir la siguiente tabla:
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Tabla 1: Cantidad de lubricantes vendidos (Enero 2022 - Diciembre 2024)

1 1659

2 1359

3 1337

4 1213

3 1273

2022 ] 1331
7 1411

8 1293

9 1207

10 1242

11 1312

12 1584

13 1835

14 1268

15 1313

16 1246

17 1331

2023 13 1333
19 1479

20 1291

21 1239

22 1228

23 1150

24 1255

25 1446

26 1208

27 1048

28 999

29 1108

5024 30 1157
3l 1321

32 1163

33 1144

34 1277

35 1200

36 1278
Total General 46558

Fuente: Elaboracién Propia



~

P

MATILA

EL FUTURO EMERGENTE

Universidad Nacional de Tucumdn

Facultad de Ciencias Econdmicas

Instituto de Administracion

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

~

2. Analisis Exploratorio de la Serie Temporal

El andlisis de la serie de demanda mensual, compuesta por 36 observaciones
correspondientes a tres afios de datos histdricos, revela la existencia de fluctuaciones regulares
que podrian atribuirse a factores estacionales. A partir del gréfico de la serie, se observan picos
y valles recurrentes, lo que indica que la demanda no se mantiene estable a lo largo del afio y
varia segun la época. Este comportamiento sugiere la necesidad de aplicar un enfoque de
prondstico que contemple tanto la estacionalidad como la tendencia de la serie.

A su vez, el andlisis grafico revelé una tendencia con pendiente levemente negativa, lo
gue sugiere una disminucidn progresiva en la cantidad de ventas mensuales a lo largo del
periodo. La ecuacién que representa dicha recta es: y = -31,51x + 4084,7, confirma esta
observacién. Esta combinaciéon de estacionalidad y tendencia justifica la seleccion de modelos
de prondstico capaces de descomponer la serie y analizar sus componentes por separado, con
el fin de obtener una estimaciéon mas precisa y realista de la demanda futura.

Grafico 2: Serie de tiempo de ventas mensuales (Enero 2022 - Diciembre 2024)
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200

1100

1000

200
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 33 34 35 36

Fuente: Elaboracién Propia

3. Aplicacion de modelos de prondstico
3.1. Metodologia de prondsticos

Dado el comportamiento observado en la serie temporal (presencia de estacionalidad vy
tendencia), se optéd por dos modelos de prondstico cuantitativos: la Descomposicion
Multiplicativa y el Suavizamiento Exponencial de Holt.

El modelo de descomposicidn multiplicativa permite desagregar la serie en tres componentes
fundamentales: tendencia (T), estacionalidad (E) e irregularidad (1). Esta eleccidn se justifica en
funcidn de las caracteristicas propias de los datos, en los cuales se observa que las fluctuaciones
estacionales y aleatorias no se presentan con una magnitud constante, sino que tienden a variar
proporcionalmente segun el nivel general de la serie. En este sentido, el modelo de
descomposicidon multiplicativa resulta especialmente adecuado para capturar la dinamica de los

10
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datos, ya que permite representar como las variaciones estacionales y las perturbaciones
aleatorias se intensifican o atendan en relacidon con el comportamiento general de la serie.

Por otro lado, se aplicé el modelo de suavizamiento exponencial de Holt. Este modelo es capaz
de capturar tanto el nivel como la tendencia de los datos a lo largo del tiempo. Aunque en la
serie analizada se identifica un marcado componente estacional —lo cual haria mas pertinente
el uso del modelo de Holt-Winters— la eleccién del modelo de Holt responde a restricciones
metodolégicas y herramientas disponibles. Aun asi, el modelo de Holt ofrece una aproximacién
razonable para observar y proyectar la tendencia subyacente en la serie, aportando una base
analitica valida dentro del marco de las posibilidades técnicas disponibles. Esta eleccién, aunque
limitada, permite continuar con el estudio del comportamiento general de la demanda mensual
sin omitir su evolucidn temporal mas significativa.

3.2. Aplicacion y evaluaciéon de los modelos
Descomposicién Multiplicativa

La metodologia permitié proyectar la serie original a partir de la combinacién de sus tres
componentes: tendencia, estacionalidad e irregularidad. La tendencia fue estimada a través de
una regresion lineal sobre los valores suavizados, mientras que la estacionalidad se extrajo de
los factores estacionales calculados para cada posicidn relativa en el ciclo. El prondstico no
ajustado se obtuvo mediante la extrapolacién de la tendencia lineal, al cual luego se aplicaron
los factores estacionales correspondientes para obtener el prondstico ajustado.

Los resultados muestran que el modelo genera valores de prondstico que siguen de forma
razonable el comportamiento esperado de la serie. En cuanto a la evaluacion del modelo, los
indicadores de error reportan un desempefio satisfactorio. El sesgo es practicamente nulo (-
1,25), lo que sugiere que el modelo no tiende a sobrestimar ni subestimar sistematicamente la
demanda. EI MAD (Desviacion Media Absoluta) se ubica en 61,30, mientras que el MSE (Error
Cuadratico Medio) es de 5.594,85, y el Error Estandar asociado al modelo se sitia en 95,68.
Ademas, el MAPE (Error Porcentual Absoluto Medio) alcanza un valor de 4,68 %, lo cual indica
un nivel de error bajo en términos relativos. Estos valores reflejan una adecuada capacidad
predictiva, especialmente si se considera la variabilidad presente en la serie.

Finalmente, el coeficiente de correlacidn (r) entre los valores observados y ajustados alcanza
0,884, lo que implica una fuerte asociacion lineal, y el coeficiente de determinacion (r?) de 0,782
indica que aproximadamente el 78% de la variabilidad en los datos puede explicarse por el
modelo.
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Tabla 2: Resultados de prondstico mediante Descomposicion Multiplicativo

Measure Value [ Future Period | Unadjusted Forecast | Seasonal Factor
Error Measures 37 1179,677 1,275

Bias (Mean Error) -1,25 38 1173,49 0,972 1140,565
39 1167,302 0,924 1079,068

MSE (Mean Sgquared Error) 5594,853 a0 1161,115 0,88 1021,299
Standard Error (denom=n-2-12=22} 95,683 a1 1154,928 0,958 1106,29
42 1148,74 0,986 1132,115

Regression line {unadjusted forecast) a3 1142,553 1,088 1242,876
Demand(y) = 1408,61 a4 1136,366 0,978 1111,501
a5 1130,178 0,941 1063,131

Statistics 46 1123,991 0,95 1067,231

Correlation coefficient 0,834 47 1117,804 0,95 1062,155
Coefficient of determination (r+2) 0,732 a3 1111,616 1,099 1221,688

Fuente: Elaboracion Propia mediante QM para Windows

A su vez, puede apreciarse que, graficamente, el modelo de descomposicién multiplicativa
logra anticiparse a los patrones de estacionalidad observados en la serie, como se muestra en
el siguiente grafico.

Grafico 3: Prondstico de ventas mediante Descomposicion Multiplicativa
Zoom 100 = Defaukt Fore Color | Defauk Back Cobe  |RNERREETE
{untitled)

Demand(y)

Forecasts . _ 5

1 2 3 4 5 6 T B 8 101 421314151617 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 28 30 31 32 33 34 35 %5 17
tim

Fuente: Elaboracion Propia mediante QM para Windows

Suavizamiento Exponencial de Holt

El modelo de suavizamiento exponencial de Holt fue aplicado para capturar tanto el nivel como
la tendencia de la serie temporal, sin considerar estacionalidad de manera explicita.
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Dado que la serie presenta una tendencia leve y cierta variabilidad en los valores mensuales, se
definieron los pardmetros a=0,2y B = 0,1. El valor bajo de a permite suavizar adecuadamente
las fluctuaciones aleatorias de corto plazo, propias de series con ruido moderado a alto. Por su
parte, un B bajo evita una sobre-reaccidn ante cambios leves en la tendencia, lo cual resulta
adecuado cuando este componente es débil o poco pronunciado.

Tabla 3: Resultados de prondstico mediante Suavizamiento Exponencial de Holt

Measure Value
Error Measures
Bias (Mean Error) -51,767
MSE (Mean Squared Error) 28475,49
Standard Error {denom=n-2=33) 173,785

| Forecst | |

Fuente: Elaboracion Propia mediante QM para Windows

Por otro lado, en la siguiente grafica se observa que, si bien el modelo presenta un ajuste
adecuado a la tendencia de la serie, no logra captar con precision los patrones estacionales,

como se muestra a continuacién

Grafico 4: Prondstico de ventas de mediante Suavizamiento Exponencial de Holt
Tk : (e Grogh
{untitiod)

¥

Fuente: Elaboracion Propia mediante QM para Windows
El modelo generd un prondstico para el siguiente periodo de 1212,97 unidades. En cuanto a la

evaluacion de su desempefio, se observé un sesgo de -51,77, indicando una subestimacion
sistematica. El MAD fue de 132,59, y el MSE alcanzé 28.475,49, ambos valores relativamente
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altos en comparacién con otros métodos aplicados. El error estdndar se ubicé en 173,79,
mientras que el MAPE fue de 10,20 %, lo que refleja un nivel de error porcentual significativo.
Si bien el modelo logra representar de forma aceptable la tendencia de la demanda, los
resultados muestran limitaciones en términos de precisién. Esto se debe principalmente a que
no contempla explicitamente la estacionalidad, componente presente en la serie. Aun asi, el
modelo de Holt constituye una alternativa vdlida para pronosticar en contextos donde se
prioriza la deteccién de tendencias y se busca evitar la sobreinterpretacion de variaciones
estacionales menores.

3.3 Comparacion de modelos

Al comparar el modelo de descomposicion multiplicativa con el modelo de suavizamiento
exponencial de Holt, se observan diferencias significativas en cuanto al ajuste y la capacidad
predictiva de cada uno.

En términos de prondstico, la descomposicion multiplicativa proyecté un valor ajustado de
1504,45 unidades, considerablemente superior al valor estimado por el modelo de Holt de
1212,97 unidades. La diferencia de 291,49 unidades puede atribuirse a que la descomposicion
incorpora el componente estacional, lo cual es coherente con el comportamiento observado de
la serie.

Respecto a la precisidon de los modelos, el MAD del modelo de Holt (132,59) duplica al obtenido
por la descomposicion (61,30), lo que refleja una mayor dispersién en los errores absolutos. Del
mismo modo, el MAPE de Holt fue de 10,20 %, mientras que la descomposicidn logré un error
porcentual medio de 4,68 %, una diferencia significativa de 5,52 puntos porcentuales, que
refuerza la superioridad del modelo que considera estacionalidad.

Ademas, en métricas complementarias como el MSE, el modelo de Holt mostrd una penalizacién
mas alta frente a errores extremos (28.475,49 frente a 5594,85), lo que sugiere menor robustez
ante variaciones abruptas. El sesgo también fue mds pronunciado en Holt (-51,77 frente a -1,25),
indicando una mayor tendencia a subestimar la demanda real.

En conjunto, estos resultados muestran que, si bien ambos modelos permiten generar
prondsticos, la descomposicion multiplicativa ofrece un ajuste mds preciso y representativo de
la estructura de la serie, particularmente al incorporar adecuadamente la estacionalidad. El
modelo de Holt, aunque presenta resultados vélidos, también refleja sus limitaciones al no
capturar ese componente estacional.

Tabla 4: Comparacion de resultados de modelos de prondsticos

Descomposicion Multiplicativa 1504,453 61,303 4,68%
Modelo de Suavizamiento exponencial de Holt | 1212,966 132,587 | 10,20%
Diferencia 291,487 71,284 5,52%

Fuente: Elaboracién Propia

4. Programacion Entera

Rojo Lubricentro ofrece una amplia gama de servicios y productos para vehiculos, incluyendo
servicios de mantenimiento (service) y venta de articulos como filtros, aceites, limpiaparabrisas,
liguido de frenos, entre otros. Segun los propios duefios, los aceites lubricantes en bidones son
uno de los productos mas importantes dentro del negocio. En el mercado existen distintos tipos
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de aceites lubricantes, que varian segun el tipo de vehiculo y las caracteristicas especificas de

cada aceite, como viscosidad, marca, grado y uso recomendado. Esta diversidad implica que los

margenes de ganancia dentro de la misma categoria de producto pueden variar de manera

importante. Dentro de la amplia variedad de aceites lubricantes que se comercializan, los

duefios proporcionaron una lista de 12 productos (4 recomendados para cada tipo de vehiculo:

motos, autos y camionetas) que presentan la mayor rotacién entre los disponibles, lo cual se

evidencia en el grafico 3. El objetivo principal de la empresa es determinar la combinacion

6ptima de bidones de aceite lubricante a comercializar por cada categoria de vehiculo, a fin de

maximizar la contribucién marginal total. Esto permitira enfocar las estrategias de marketing y

las decisiones de compra en los productos que generen la mayor rentabilidad para el negocio.

Asimismo, los aceites para motos suelen comercializarse en bidones de 1 litro, y los de autos y

camionetas en bidones de 4 litros. Esto también implica diferencias en el patrén de compra

segun el vehiculo del cliente: quienes tienen motos o autos generalmente compran un bidén

por transaccidn, mientras que quienes poseen camionetas compran entre 1y 2 bidones debido

a que el motor de estos vehiculos es de mayor tamafio, requiriendo de mayor cantidad de aceite

para su correcto funcionamiento.

Grafico 5: Grafico de Pareto de aceites lubricantes vendidos (Enero 2022 - Diciembre
2024)
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Shell Advance Ultra 4T...
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Mobil Super Moto 4T 20W.-...
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Liqui Moly Top Tec 4200...

YPF Elaion Moto 4T 20W-50

Total Quartz 9000 Future...
Castrol GTX High Mileage...

Fuente: Elaboracion Propia

El problema de optimizacion se modela con los siguientes elementos:

Variables de Decision

Las variables de decisidn estaran representadas por la cantidad de bidones de cada uno de los
12 tipos de aceites lubricantes identificados, que el lubricentro deberd mantener en stock o
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planificar vender durante el periodo proyectado (enero de 2025). Estas se definen de la siguiente
manera:

X1: Cantidad de bidones de Aceite Total 7000 10w40 por 4 litros (Auto)

X2: Cantidad de bidones de Aceite EIf Evolution 10w40 por 4 litros (Auto)

X3: Cantidad de bidones de Aceite Valvoline 0w20 por 4 litros (Auto)

X4: Cantidad de bidones de Aceite Valvoline 5w30 por 4 litros (Auto)

X5: Cantidad de bidones de Aceite Mobil 5w30 por 4 litros (Camioneta)

X6: Cantidad de bidones de Aceite Shell hélix ultra 5w40 por 4 litros (Camioneta)
X7: Cantidad de bidones de Aceite EIf Evolution 5w40 por 4 litros (Camioneta)
X8: Cantidad de bidones de Aceite Valvoline 15w40 por 4 litros (Camioneta)
X9: Cantidad de bidones de Aceite Motul 7100 por 1 litro (Moto)

X10: Cantidad de bidones de Aceite Motul 5100 por 1 litro (Moto)

X11: Cantidad de bidones de Aceite EIf Moto 4t por 1 litro (Moto)

X12: Cantidad de bidones de Aceite Castrol Go! por 1 litro (Moto)

Funcidn Objetivo

La funcidon objetivo del modelo es maximizar la contribucidon marginal total generada por la venta
de bidones de aceite. Esto se lograra sumando la contribucién marginal unitaria de cada tipo de
aceite multiplicada por la cantidad de bidones de ese aceite a comercializar. Se expresara de la
siguiente manera:

FO:X1%25.626,08+X2*14.777,24+X3*54.828,91+ X4*53.484,89+ X5*53.716,58+ X6*52.902,34+
X7*52.673,43 + X8*28.663,30 + X9*10.668,00 + X10*6.816,00 + X11*4.835,00 + X12*5.718,35

Restricciones

El modelo estard sujeto a las siguientes restricciones operativas y de mercado:

1. Segun datos histdricos, la demanda de aceites se distribuye de la siguiente manera: un 65%
corresponde a autos, un 30% a camionetas y apenas un 5% a motos. Esta proporcion se
utiliz6 como base para segmentar la demanda total pronosticada mediante el modelo de
descomposicion multiplicativa, el cual estimd 1.504 clientes para el mes de enero de 2025.
Se asumid, con base en el comportamiento observado, que cada cliente realiza la compra
de al menos un bidén de aceite, lo cual permitié traducir directamente la cantidad de
clientes en unidades demandadas.

2. Rojo Lubricentro cuenta con un espacio de almacenamiento para aceites lubricantes con
una capacidad maxima de 2000 bidones. Sin embargo, para evitar capitales inmovilizados,
la gerencia ha establecido que el stock total de bidones no debe exceder las 1600 unidades
en un momento dado.

3. Por un acuerdo contractual con el proveedor principal, el Lubricentro debe garantizar una
adquisicion minima de bidones para asegurar la disponibilidad de los productos de mayor
rotacion. Dicha provision minima se compone de 25 unidades para cada tipo de aceite para
autos, 25 unidades para cada tipo de aceite para camioneta y 10 unidades para cada tipo de
aceite para motos.

4. El presupuesto asignado para la compra de aceites de cualquier tipo no podra exceder en su
totalidad los $41.000.000

5. Restriccion de No Negatividad: Todas las variables de decision deben ser no negativas (Xi
>0).
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Matematicamente, la restricciones se pueden expresar de esta manera:

R1: X1+X2+X3+X4 =978

R2; X5+X6+X7+X8 = 451

R3: X9+X10+X11+X12 =75

R4: X14X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+X9+X10+X11+X12 < 1600

R5: X1 > 25

R6: X2 > 25

R7:X3 225

R8: X4 > 25

R9: X5 > 25

R10: X6 > 25

R11: X7 > 25

R12: X8 > 25

R13:X92>10

R14:X10>10

R15:X11>10

R16: X12 > 10

R17:X1%*25.673,92+X2*31.422,76+X3*58.021,09+X4*56.615,11 + X5*56.883,42 + X6*57.197,66
+X7%56.926,57+ X8%24.536,70 + X9*6.432+ X10*3.984 + X11*6.665 + X12*8.781,65 <41.000,00
R18:Xi=20coni=1,2, 3, ...,12

Al ejecutar Solver, considerando la funcién objetivo y las restricciones del modelo, se obtuvo el
siguiente resultado:
Tabla 5: Resultados de programacion entera

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X3 X9 X10 X11 X12
898 25 30 25 25 25 25 376 45 10 10 10
25.626,08(14.777,24 | 54.828,91| 53.484,89 |53.716,58|52.902,34| 52.673,43 |28.663,30|10.668,00| 6.816,00 | 4.835,00 | 5.718,35

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, la combinacién dptima de aceites lubricante es la siguiente:
e 898 bidones de Total 7000 10w40

25 bidones de EIf Evolution 10w40

30 bidones de Valvoline 0w20

25 bidones de Valvoline 5w30

25 bidones de Mobil 5w30

25 bidones de Shell hélix ultra 5w40

25 bidones de EIf Evolution 5w40

376 bidones de Valvoline 15w40

45 bidones de Motul 7100

10 bidones de Motul 5100

10 bidones de EIf moto 4t

10 bidones de Castrol Go!

Esto implicaria una contribucidon marginal posible de $41.777.103,53.
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A su vez, se ejecutd Solver aplicando tanto Programacién Lineal Entera como Continua,

obteniéndose en ambos casos los mismos valores para las variables de decision. Esto permitio

comparar los enfoques utilizados vy, al aplicar PLC, acceder a los informes de sensibilidad y

analisis complementarios que enriquecen la interpretacién de los resultados.

4.1 Analisis de Sensibilidad

Tabla 6: Informe de sensibilidad
Celdas de variables
Final Reducido Objetivo Permisible  Permisible
Celda Nombre Valor Coste Coeficiente  Aumentar Reducir
SBS3  Variables de Decision X1 897,4279707 0 25626,0801 4145,201287 1718,835812
S5C%3  Variables de Decision X2 25 0 14777,24 16038,85824 1E+30
SDS3  Variables de Decision X3 30,57202932 0 54828,91 21656,35364 73,1045838
SES3  Variables de Decision X4 25 0 53484,89 74,70974331 1E+30
SF53  Variables de Decision X5 25 0 53716,58 4149,143552 1E+30
5G53 Variables de Decision X& 25 0 52902,24 5247,077528 1E+30
SHS3  Variables de Decision X7 25 0 22673,43 5231,249112 1E+30
5153 Variables de Decision X8 376 o] 28663,3 1E+30 41495,143552
5153 Variables de Decision X3 45 0 10668 1E+30 1641,960378
S5K53 Variables de Decision X10 10 0 6816 1641,960378 1E+30
5L53 Variables de Decision X11 10 0 4835 6043,350953 1E+30
SM53  Variables de Decision X12 10 0 5718,35 7070,899836 1E+30
Restricciones
Final Sombra Restriccion Permisible  Permisible

Celda Nombre Valor Precio Lado derecho  Aumentar Reducir
SNS11 Stock maxime de bidones FO 1504 0 1600 1E+30 96
SNS12 Stock minimo de bidones de Aceite Total 7000 10w40 FO 8974279707 0 25 872,4279707 1E+30
SNS$13 Stock minimo de bidones de EIf evolution 10w40 (Auto) FO 25 -16038,85824 25 31,35230362 25
SN514 Stock minimo de bidones de Aceite EIf Evolution 10w40 FO  30,57202932 lv] 25 5,572029323 1E+30
SN515 Stock minimo de bidones de Aceite Total 7000 10w40 FO 25 -74,70974331 25 5,825224554 25
SNS16 Stock minimo de bidones de Aceite Valvoline 15w40 FO 25 -4149,143552 25 5,572106857 25
$NS$17 Stock minimo de bidones de Aceite Shell Helix Ultra w40 FO 25 -5247,077528 25 5,518496097 25
5NS18 Stock minimo de bidones de Aceite Mobil 5w30 FO 25 -5231,245112 25 5,564683659 25
SNS19 Stock minimo de bidones de Aceite EIf Evolution Sw40 FO 76 o 25 351 1E+30
$N3$20 Stock minimo de bidones de Aceite Motul 7100 FO 45 0 10 35 1E+30
SN521 Stock minimo de bidones de Aceite Motul 5100 FO 10 -1641,960378 10 35 10
SNS$22 Stock minimo de bidones de Aceite EIf Moto 4t FO 10 -6043,350993 10 35 10
SNS$23 Stock minimo de bidones de Aceite Castrol Go! FO 10 -7070,899836 10 35 10
SNS24 Presupuesto total asignado FO 41000000 0,90279359634 41000000 28220575,97 180239,3203
$NS8  Demanda de aceites de autos FO 978  2447,820197 978 7,020329619 486,384795
SNS$9 Demanda de aceites de camionetas FO 451 6511,715358 451 7,345705832 351
SNS10 Demanda de aceites de motos FO 75 4861,229227 75 28,02229171 35

Fuente: Complemento Solver de Excel

Rango de Optimalidad

El rango de optimalidad sefiala cudnto puede modificarse el coeficiente de la funcién objetivo
(beneficio por unidad) de cada variable sin que cambie la combinacién 6ptima de productos
seleccionados. Por ejemplo, el aceite para autos Total 7000 10w40, con un coeficiente objetivo
de $25.626,08, puede variar entre $23.907,24 y $29.775,28 sin alterar la solucién dptima. En el
caso del aceite para camionetas Mobil 5w30, su coeficiente objetivo actual es de $53.716,58 y
presenta un rango de optimalidad de (-e= a $57.865,72). Este comportamiento, en el que el
limite inferior es negativo infinito, se explica por la existencia de restricciones de compra minima
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impuestas por el proveedor, lo que obliga a adquirir estos productos incluso si sus margenes de
ganancia disminuyen, asegurando asi su inclusién en la solucién éptima.

Precio Sombra

El precio sombra refleja el impacto marginal de las restricciones sobre la funcién objetivo, en
este caso el beneficio total, donde valores positivos indican oportunidades de mejora y valores
negativos costos asociados a incrementar las exigencias. En este analisis, se destacan tres
aspectos principales: las demandas para camionetas ($6,511.71), motos ($4,861.23) y autos
(52,447.82) presentan los precios sombra mas elevados, sefialando que ampliar estos mercados
generaria ganancias proporcionales, con las camionetas mostrando el mayor potencial; varias
restricciones de stock minimo, especialmente para el Elf Evolution 10w40 (Auto) con un precio
sombra de -$16,038.86, implican costos significativos por exigir cantidades adicionales, lo que
sugiere una asignacion ineficiente de recursos; finalmente, restricciones como el stock maximo
total de bidones, que presenta una holgura de 96 unidades, y ciertos minimos como el Motul
7100, con precio sombra cero, indican que sus modificaciones no afectarian la solucién éptima
dentro de los rangos actuales.

Rango de Factibilidad

Los rangos de factibilidad establecen los margenes dentro de los cuales las restricciones pueden
ajustarse sin alterar la estructura de la solucién éptima. En cuanto a la flexibilidad de la
demanda, la demanda de aceite de autos puede incrementarse en hasta 7 unidades (de 978 a
985) antes de requerir una reoptimizacion; para camionetas, el margen es de 7.3 unidades (hasta
458.3), mientras que los aceites de motos admiten un aumento de hasta 28 unidades (hasta
103). Por otro lado, los stocks minimos de aceites como Valvoline 15w40 y Shell Helix Ultra 5w40
se encuentran justo en su limite inferior de 25 bidones, por lo que cualquier reduccién en estos
niveles modificaria la solucidn, confirmando que son restricciones activas y vinculantes. En
cuanto a los recursos, el presupuesto total de $41 millones presenta un rango superior amplio,
pudiendo aumentar hasta $68.2 millones, lo que sugiere que una mayor inversion podria
mejorar el beneficio en $0.90 por cada peso argentino adicional; en contraste, el stock maximo
de bidones solo puede reducirse en 96 unidades (de 1,600 a 1,504) antes de convertirse en una
restriccion activa.
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4.2 Informe de Respuestas

Tabla 7: Informe de respuestas

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda Formula Estado Demora
SN511 Stock maximo de bidones FO 1.504 5NS511<=5P511 No vinculante 96
SN512 Stock minimo de bidones de Aceite Total 7000 10w40 FO 897 SN512>=5P512 No vinculante 872
SM513 Stock minimo de bidones de EIf evolution 10w40 (Auto) FO 25 35NS13>=5PS$13 Vinculante -
3N514 Stock minimo de bidones de Aceite EIf Evolution 10w40 FO 31 35NS14>=5PS14 No vinculante 6
SNS515 Stock minimo de bidones de Aceite Total 7000 10w40 FO 25 $5NS15>=SPS15 Vinculante -
SN516 Stock minimo de bidones de Aceite Valvoline 15w40 FO 25 5NS16>=5P516 Vinculante -
SN517 Stock minimo de bidones de Aceite Shell Helix Ultra 5w40 F 25 SNS17>=5P517 Vinculante -
3N518 Stock minimo de bidones de Aceite Mobil S5w30 FO 25 5NS18>=5PS18 Vinculante -
3N519 Stock minimo de bidones de Aceite EIf Evolution 10w40 FO 376 SNS19>=5PS$19 No vinculante 351
SNS20 Stock minimo de bidones de Aceite Motul 7100 FO 45 SNS20>=5P520 No vinculante 35
5N521 Stock minimo de bidones de Aceite Motul 5100 FO 10 $N521>=5P521 Vinculante -
SN522 Stock minimo de bidones de Aceite EIf Moto 4t FO 10 SNS22>=5P522 Vinculante -
$N523 Stock minimo de bidones de Aceite Castrol Go! FO 10 $NS23>=5P$23 Vinculante -
SN524 Presupuesto total asignado FO 41.000.000 SN$24<=5P524 Vinculante 0
3NS8 Demanda de aceites de autos FO 978 SNSB=5PS8 Vinculante 0
SNS9 Demanda de aceites de camionetas FO 451 SNS9=5P59 Vinculante 0
$N510 Demanda de aceites de motos FO 75 SNS10=5PS10  Vinculante 0

Fuente: Complemento Solver de Excel

El informe de respuestas del modelo identifica claramente las restricciones criticas y aquellas
con margen de flexibilidad. Las restricciones vinculantes - aquellas con holgura cero - incluyen
los stocks minimos de aceites como Valvoline 5w30, Total 7000 10w40 y Motul 5100, que operan
exactamente en su limite inferior requerido, demostrando que el modelo los utiliza al minimo
necesario para cumplir con las exigencias sin incurrir en costos adicionales. Asimismo, el
presupuesto total de $41 millones y las demandas especificas por categoria (autos, camionetas
y motos) también son vinculantes, lo que confirma que estos factores son determinantes en la
solucidn dptima alcanzada. Por otro lado, las restricciones no vinculantes, como el stock maximo
de bidones (que presenta una holgura de 96 unidades) y algunos stocks minimos como el Elf
Evolution 10w40 para autos (con holgura de 6 unidades) y Motul 7100 (con holgura de 35
unidades), indican que existen recursos subutilizados que no estdn limitando actualmente la
solucién, lo que podria representar oportunidades para ajustes futuros en la gestiéon de
inventarios sin afectar el resultado éptimo. Este analisis revela que el modelo estd aprovechando
eficientemente los recursos restrictivos mientras mantiene margenes de flexibilidad en aquellos
menos criticos.
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4.3 Informe de Limites

Tabla 8: Informe de limites

Objetivo
Celda Nombre Valor
SN54 Coeficiente de las variables FO  41.7

Variable Inferior Objetivo Superior Objetivo
Celda Nombre Valor Limite Resultado Limite Resultado
5B53 Variables de Decision X1 897 897 41793808 897 41793808
5C53 Variables de Decision X2 25 25 41793808 25 41793808
5053 Variables de Decision X3 31 31 4179532808 21 41792808
SE53 ‘Variables de Decision X4 25 25 41793808 25 41793808
S5F53 Variables de Decision X5 25 25 41793808 25 41793808
5G53 Variables de Decision X6 23 25 41793808 23 41793808
5H53 Variables de Decision X7 23 253 41793808 23 41793808
5153 ariables de Decision X8 376 376 41793808 376 41793808
5153 ‘ariables de Decision X9 45 45 41793808 45 41793808
5K53 Variables de Decision X10 10 10 41793808 10 41793808
5153 Variables de Decision ¥11 10 10 417593808 10 41793808
SM53 Variables de Decision X12 10 10 41793808 10 41793808

Fuente: Complemento Solver de Excel

El informe de limites identifica los rangos viables para cada variable de decision dentro de las
restricciones del modelo, destacando dos comportamientos clave: por un lado, el Aceite
Valvoline 15w40 para camionetas (X8) alcanza 376.2 bidones, superando ampliamente su
minimo requerido (25 bidones), lo que indica que su inclusién contribuye significativamente a la
funcién objetivo (S41.7) sin estar limitada por restricciones activas, reflejando un alto aporte
marginal; por otro lado, variables como los aceites para moto Motul 5100 (X10), EIf Moto 4T
(X11) y Castrol Go! (X12) operan en su minimo exigido (10 bidones), sugiriendo que su presencia
responde principalmente al cumplimiento de restricciones y no a una contribucién relevante al
beneficio, lo que se evidencia en su bajo impacto marginal (precio sombra reducido o nulo),
indicando que incrementarlos no mejoraria el resultado

Conclusiones

El presente estudio tuvo como objetivo principal la aplicacién de metodologias de Analisis
Cuantitativo de Negocios para estimar la demanda futura y optimizar la mezcla de productos
en Rojo Lubricentro, unificando la planificacion estratégica y la maximizacién de la rentabilidad
operativa.

La investigacion se desarrolld en dos etapas fundamentales. En la fase de prondsticos de
demanda, se evaluaron el modelo de Descomposicidon Multiplicativa y el Suavizamiento
Exponencial de Holt para las series histdricas de ventas. Los resultados confirmaron que la
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Descomposicion Multiplicativa fue el modelo mas adecuado, exhibiendo un MAD de 61.30
(frente a 132.59 de Holt) y un MAPE del 4.68%, lo cual demuestra una mejor capacidad para
capturar la estacionalidad y la tendencia inherente a la demanda del lubricentro. Este modelo
proporciond proyecciones de demanda robustas para enero de 2025, sirviendo como insumo
critico para la siguiente fase.

Posteriormente, se formuld y resolvié un modelo de programacion lineal disefiado para
maximizar la contribucidon marginal total. Este modelo considerd la demanda pronosticada, las
12 variedades de aceites de mayor rotacién y un conjunto de restricciones operativas,
incluyendo el presupuesto, la capacidad de almacenamiento (maximo 1600 bidones para
capital inmovilizado y 2000 bidones de capacidad fisica), las proporciones minimas de venta
por categoria (45% para camionetas), y las provisiones minimas contractuales con proveedores
(100 bidones por tipo para autos y camionetas, y 50 para motos). La solucidn éptima de este
modelo arrojé una contribucién marginal maxima de $41.777.103, utilizando 1.504 bidones del
stock disponible, lo que valida la viabilidad de la solucién dentro de las restricciones
establecidas.

El andlisis de sensibilidad de la solucién éptima proporciond valiosos insights gerenciales. Se
observé que, si bien algunos productos como Valvoline 5w30 mostraron robustez ante
cambios en su rentabilidad, otros, como EIf Moto 4T, fueron incluidos en la mezcla 6ptima
principalmente para cumplir con las provisiones minimas contractuales. La existencia de
precios sombra negativos asociados a ciertas restricciones minimas (ej., minimo de Valvoline
5w30) indica que la imposicion de estos requisitos contractuales reduce el beneficio total
posible, ofreciendo un punto clave para futuras negociaciones con proveedores. Ademas, la
capacidad de almacenamiento (94% de utilizacidn) se identificd como la restriccion mds critica,
sefialando un cuello de botella potencial en la operacion. Este tipo de andlisis es fundamental
para comprender la robustez de la solucidn y anticipar cdmo los cambios en las condiciones del
mercado o los costos/ganancias pueden afectar la estrategia 6ptima.

En sintesis, la integracion de modelos de prondstico cuantitativos con técnicas de optimizacion
lineal ha permitido trascender la toma de decisiones intuitiva en el Lubricentro Rojo. El
enfoque aplicado no solo proporciona una base analitica sdlida y herramientas precisas para la
planificacién de inventarios, asignacion de recursos y maximizacién de la rentabilidad, sino que
también permite a la gerencia anticiparse a las fluctuaciones del mercado y negociar de
manera mas efectiva con sus proveedores, asegurando una gestién mas eficiente y adaptable
en un entorno empresarial dinamico.

Recomendaciones

Para transformar la toma de decisiones y potenciar el crecimiento, Rojo Lubricentro debe

priorizar la sistematizacion de sus datos de ventas. Esto implica no solo registrar, sino también
organizar la informacién de los servicios y productos vendidos (aceites, filtros, etc.) por tipo de
vehiculo y fecha. A partir de esta base, es fundamental realizar un analisis exploratorio simple
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para identificar patrones recurrentes, como estacionalidades mensuales (ej., mas ventas de
ciertos aceites en vacaciones) o tendencias de crecimiento/decrecimiento. Con esta
informacidn visualizada en graficos sencillos, la gerencia podrd anticipar de forma mas efectiva
los picos y valles de demanda, lo que les permitird optimizar la planificacién de inventarios,
evitando el exceso de stock y las faltantes de productos clave que impactan directamente en el
servicio al cliente y la rentabilidad.

Un segundo pilar clave es la gestion de la rentabilidad por producto. Rojo Lubricentro debe
calcular y monitorear constantemente el margen de contribucién de cada tipo de aceite y
servicio ofrecido, considerando sus costos directos. Esto permitira identificar los productos
"estrella" que generan mayores ganancias y aquellos con bajo rendimiento. Basdndose en este
analisis, la empresa podra ajustar su mix de productos, priorizando la compra y promocién de
los articulos mas rentables. Adicionalmente, se recomienda establecer niveles de stock
minimos y maximos basados en el volumen de ventas histdricas y las proyecciones simples,
para asegurar la disponibilidad de los productos de alta rotaciéon y margen, optimizando asi el
capital de trabajo y la eficiencia del espacio de almacenamiento.
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