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RESUMEN

Las instituciones sanitarias enfrentan desafios permanentes en la gestion de inventarios, del
cual es fundamental garantizar la disponibilidad oportuna de insumos para contribuir de manera
efectiva al bienestar social. En este estudio se analiz6 los productos de almacén del centro de
salud integral “La Fuente” utilizando los modelos de inventarios, la investigacion es de tipo
aplicada, enfoque cuantitativo, disefio no experimental y alcance descriptivo.

Se clasificaron los productos mediante las actividades basadas en costos (ABC), después se
evaluo su coeficiente de variabilidad donde se tuvo un (CV < 0,20) por el que los productos
fueron analizados mediante el modelo clasico de cantidad de pedido econémico (EOQ) en los
cuales se hallé la politica 6ptima de inventarios. Por dltimo se generd un aplicativo en RShiny
para analizar productos adicionales asi como la inclusién del modelo EOQ con escasez y modelo
probabilizado EOQ con reservas.

Palabras clave: Actividades basadas en costo (ABC), modelos de inventarios deterministicos,

modelos de inventario probabilisticos, gerencia hospitalaria.
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ABSTRACT

Healthcare institutions face ongoing challenges in inventory management, where ensuring
the timely availability of supplies is essential to effectively contribute to social welfare. This
study analysed the warehouse products of the Comprehensive Health Centre “La Fuente” th-
rough the application of inventory models. The research was applied in nature, adopted a quan-
titative approach, employed a non-experimental design, and had a descriptive scope.

Products were classified using Activity-Based Costing (ABC), after which their coefficient
of variation was assessed, obtaining a result below 0.20 (CV < 0,20). Consequently, the pro-
ducts were analysed using the classical Economic Order Quantity (EOQ) model, from which the
optimal inventory policy was determined. Finally, a web application in RShiny was developed
to analyse additional products, as well as to incorporate the EOQ model with shortages and the
probabilistic EOQ model with reserves.

Keywords: Activity-Based Costing (ABC), deterministic inventory models, probabilistic in-

ventory models, hospital management.
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INTRODUCCION

La gestion de la calidad en salud del (MINSA) indica que la calidad es cuando el proveedor
pone énfasis con la calidad técnica de la atencidn clinica, el usuario hacia la relacion interper-
sonal, comodidades, limpieza, tiempos de espera, disponibilidad del médico, medicinas. Y el

administrador prioriza la eficiencia, eficacia y efectividad.

La Guia Metodoldgica para la Capacitacion de los Procesos del Sistema de Suministro de
Medicamentos e Insumos en el Ministerio de Salud (DIGEMID) indica que los problemas de
stock generalmente se traducen en periodos de desabastecimiento y sobrestock de medicamentos

e insumos, lo que afecta la disponibilidad y accesibilidad.

Existen programas informéticos que ayudan a determinar cudndo es el momento para realizar
un requerimiento de un insumo o medicamentos basada en registros de informacion actualizada,
precisa y oportuna. Los registros de consumo y stock son importantes para la planificaciéon y
programacion del abastecimiento de medicamentos e insumos con la finalidad de mantener un
nivel 6ptimo de existencias para garantizar la disponibilidad de estos y evitar la probabilidad de

pérdidas debido al deterioro, vencimiento y sustracciones.

Por lo que se realizé un estudio de investigacion, aplicado a la gestion de almacén del centro
de salud integral “La Fuente” en el afo 2024, tomando las variables mds importantes como
lo son la demanda, espacio, pedidos, costo de preparacion, costo de almacenamiento, costo de
compra y tiempo de entrega de cada producto como variables independientes hacia la variable
dependiente de cudndo pedir, cudnto pedir, establecer un punto de reorden y obtener los costos

Optimos, para de esta forma implantar una politica de inventarios ptima.

Los conceptos y herramientas matemaéticas utilizadas abarcan desde cédlculo al momento de
evaluar la continuidad y encontrar los maximos y minimos éptimos, estadistica como variable
aleatoria o distribuciones de probabilidad e investigacion operativa como los modelos de inven-
tarios con el propésito de encontrar la politica de inventarios 6ptima que debe tener el almacén

del centro de salud integral.
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El contenido de este trabajo de investigacion se subdivide en cinco capitulos que se describen
a continuacion:

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema, la formulacion del proble-
ma, justificacion, los objetivos, las delimitaciones, y la limitacion.

En el segundo capitulo, se presenta el marco tedrico conceptual que contiene los anteceden-
tes encontrados referentes al trabajo de investigacion de forma local, nacional e internacional,
seguido de las bdses tedricas como son conceptos de calculos multivariado, variable aleatoria,
distribucién normal, clasificacion de actividades basadas en costos y modelos de inventarios;
seguido del marco conceptual y la informacion general del centro de salud integral.

El tercer capitulo, hace referencia a las hipétesis, la identificaciéon de variables y su opera-
cionalizacion.

El cuarto capitulo, muestra la metodologia implementada para realizar el estudio iniciando
desde el tipo, enfoque, alcance, disefio de la investigacion, la poblacién de estudio, las técnicas
e instrumentos empleados.

El quinto capitulo, muestra los resultados obtenidos desde la parte descriptiva, aplicacién
del modelo, la politica 6ptima de inventarios y el aplicativo web.

Finalmente se muestran las discusiones, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y ane-

x0s que complementan el trabajo de investigacion.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la situacion problematica

Uno de los problemas mds frecuentes que enfrentan las instituciones en general es la gestion
de inventarios (Flores Tapia y Flores Cevallos, 2023). Factores asociados son la informacién
limitada o porque no se aplicaron técnicas de investigacién de operaciones favorables en la
toma de decisiones. Asi mismo se ven obligadas a cuidar su inversion y realizar operaciones
adecuadas a través del cuidado de sus inventarios. (Yanque Vara et al., 2023)

Magalon Londofio et al) (2016) indican que la complejidad del hospital como organizacién
ha aumentado sin cesar, en la medida que el conocimiento médico logra nuevos avances que
requieren tecnologia compleja y costosa. Adicionalmente los sistemas de salud se hacen mas
exigentes y competitivos, con el fin de cumplir los objetivos propuestos y satisfacer las nece-
sidades de las comunidades. Se deben establecer las razones financieras de posicion, endeuda-
miento, eficiencia operativa y rotacion de inventarios, para llegar a las razones de rentabilidad,
y asi hacer andlisis de tendencia financiera para el futuro cercano.

Al ser los productos de almacén una proporcion significativa de activos, es necesario evaluar
los tiempos entre demandas, abastecimientos y niveles de servicio.

Ademads de que es importante ver la importancia que tienen los productos de inventario en
centros de salud como por ejemplo Prawda Witenberg (2000) toma el caso de una emergencia
en un hospital que requiera 10 litros de sangre ARh positiva y, por no tenerla en inventario en
ese preciso momento, se muere el enfermo. Los costos en la administracion serian en algunos
casos leves y en otros mds extremos fuertes como en el cual tengan que llegar a pagar una
indemnizacion a los deudos repercutiendo en la entidad encargada.

En Pert el encargado de la direccién de almacén y distribucion es el CENARES “Centro
Nacional de Abastecimiento de Recursos Estratégicos en Salud” perteneciente al Ministerio de
Salud encargada de la recepcion, almacenamiento, distribucion de los recursos estratégicos en

salud y otros bienes adquiridos, garantizando su custodia, calidad y distribucién oportuna a los



establecimientos del Ministerio de Salud (MINSA), el Seguro Social de Salud (EsSalud), los
organismos dependientes de los gobiernos regionales y de otras entidades de salud.

En el centro de salud integral La Fuente el ente encargado de las principales direcciones
de almacén es el drea de logistica. En el cual en los dltimos afios gestionaron los productos de
almacén mediante los registros, cotizaciones, seguimientos entre otros para las distintas dreas
del centro de salud (oftalmologia y odontologia principalmente), teniendo resultados muy favo-
rables para el centro de salud ya que se pudo tener un mejor control de la gestion de inventarios.

Abhora se desea evaluar si los productos registrados y obtenidos por los distintos proveedores
son Optimos de tal forma que se tenga un balance entre el abastecimiento de productos con sus
precios asi como la demanda de los pacientes al momento de necesitar los productos en las
diversas especialidades. Los modelos de inventarios ayudan a reducir o minimizar los niveles
de inventario requeridos en las empresas.

Por tal motivo se presenta la siguiente investigacion en el que se pretende mejorar el abaste-
cimiento de almacén asi como la evaluacién de los productos obtenidos, del mismo modo saber

el momento adecuado para realizar los pedidos de almacén de productos.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(Coémo implementar los modelos de inventarios para optimizar el control de almacén del

centro de salud integral La Fuente del Cusco durante el afo 20247

1.2.2 Problemas especificos

El estudio toma en cuenta los siguientes problemas especificos:

= ;Cudles son los productos mds demandados y/o costosos en el centro de salud integral La

Fuente del Cusco?

= ;Qué modelo de inventarios se adecua a los productos méds demandados y/o costosos del

centro de salud integral La Fuente del Cusco?
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» ;Cudl es la cantidad, periodo y costos de pedido 6ptimo para los productos méds deman-
dados y/o costosos del centro de salud integral La Fuente del Cusco mediante el modelo

de inventarios?

= ;Como desarrollar un aplicativo web que apoye con el monitoreo y seguimiento de los

productos del centro de salud integral La Fuente del Cusco?

1.3 Justificacion de la investigacion

El estudio emplea técnicas de investigacion operativa, especificamente los modelos de in-
ventarios como herramienta principal de andlisis, el cual contribuye en aplicaciones de modelos
matematicos y estadisticos evaluando sus principios, definiciones, y casos de uso de cada mo-
delo. Facilitando la seleccién del modelo més adecuado segun las caracteristicas y necesidades
del sistema analizado.

Usar modelos de inventarios como estrategia ayudan a establecer razones financieras, re-
duciendo costos por mantenimientos, sobrestock y tiempo que se le pueda dedicar a estas ac-
tividades. De tal manera que también se ve un incremento financiero para el centro de salud
generando beneficios econdémicos.

Asimismo en el 4mbito de la salud, tener los insumos necesarios en el tiempo solicitado
constituye un componente fundamental en los servicios de salud, garantizando la calidad de la
atencion brindada y asimismo evitando contratiempo que puedan repercutir en consecuencias
muy graves tanto en la parte de la salud del paciente como en la parte administrativa que con-
lleve. Por lo que mantener un nivel 6ptimo de inventario basada en los costos, la demanda y una

gestion eficiente garantiza la disponibilidad continua y minimiza riesgos de desabastecimiento.



1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Implementar los modelos de inventarios para optimizar el control de almacén del centro de

salud integral La Fuente del Cusco durante el ano 2024.

1.4.2 Objetivos especificos

» Clasificar los productos mas demandados y/o costosos del centro de salud integral La

Fuente del Cusco aplicando el andlisis de actividades basadas en costo (ABC).

= Identificar el mejor modelo de inventarios para los productos mds demandados y/o cos-

tosos del centro de salud integral La Fuente del Cusco.

= Determinar la cantidad, el tiempo y costos de pedido 6ptimo mediante el modelo de inven-
tarios identificado para los productos mas demandados y/o costosos del centro de salud

integral La Fuente del Cusco.

= Desarrollar un aplicativo web en Shiny para realizar el monitoreo y seguimiento de los

productos del centro de salud integral La Fuente del Cusco.

1.5 Delimitacion de la investigacion

1.5.1 Delimitacién espacial

El presente estudio es estd llevando a cabo en el centro de salud integral “La Fuente”, ubicado
geograficamente en el distrito de San Jerénimo, provincia de Cusco y region del Cusco. La

unidad de andlisis son los inventarios que se encuentran en almacén del centro de salud.

1.5.2 Delimitaciéon temporal

Al ser un estudio transversal se tomard en cuenta la recopilacién de informacion en el drea

de logistica del centro de salud integral en el afio 2024. En los cuales se toma informacién que
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contenga las entradas, salidas de productos, ventas, métricas de espacio, entre otros.

1.6 Limitacion de la investigacion

Para el estudio de investigacion se presentaron la siguiente limitacion:

= Escasa literatura de trabajos de investigacion sobre modelo de inventarios con enfoque al

area de estadistica o matematica.

= Informacién no organizada conforme a la metodologia de modelos de inventarios en el

centro de salud, debido a que no se tuvieron estudios previos realizados.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

Gallardo y Andrés (2016) desarrollaron el trabajo “Propuesta de mejora para la gestion de
inventarios de sociedad repuestos Espafia limitada” en el cual explicaron el funcionamiento de
la empresa Repuestos Espafia dedicada en la comercializacion, en el que observaron proble-
mas en las politicas de inventarios afectando la rentabilidad de la empresa, entonces utilizando
modelos de teoria de inventarios como modelos de gestion de inventarios, demandas y cos-
tos, prondsticos, principio de Pareto para la clasificacion ABC, determinaron los productos més
importantes de la empresa, proyectando su demanda a periodo futuro y ademds implantando
una politica de inventario disminuyendo los costos y aumentando la eficiencia de la empresa,
permitiendoles una disminucion de $3, 245.428 anuales.

En el trabajo de Loja Guarango (2015) titulado "Propuesta de un sistema de gestion de
inventarios para la empresa FEMARPE CIA.LTDA” se buscd realizar un sistema de gestion de
inventarios definiendo los temas relacionados a inventarios, realizando una propuesta de gestién
para los inventarios, describiendo a la empresa FEMARPE CIA.LTDA evaluando su situacién
actual. Posteriormente se determiné el mejor modelo que se adapte a la empresa evaluando
sus aspectos principales y de la misma forma crear la base de datos que requiera un sistema.
Concluyendo que la empresa FEMARPE CIA.LTDA tuvo un gran progreso pero que no lleva
ninguin fundamento cientifico en las acciones de nivel administrativo, con la cual se elaboré una
propuesta de administracion de inventarios incluyendo: Implementacion del sistema de las 5 S
Japonesas, estandarizacion del seire, seiton y seiso, clasificaciéon de inventarios por el método

ABC para evitar gastos ocasionados por levantamientos anuales de inventarios.



2.1.2 Antecedentes nacionales

Céceres y del Pilar (2010) en su trabajo titulado “Propuesta de un modelo de gestion de
inventarios que permita mejorar la planeacion y la distribucion de las medicinas a las farma-
cias de un hospital” realizaron la aplicacién de la gestion de inventarios en el Hospital Edgardo
Rebagliati, en las cuales primeramente describieron la entidad en donde se realizé el estudio
y la relacién que tiene las dreas de logistica y farmacia en la distribucién de medicamentos
de farmacia, utilizando la informacién de los movimientos de stock del SAP registrados en el
KARDEX del area, se presentaron los movimientos realizados de los medicamentos, comparan-
do los precios ofertados por diferentes proveedores. Se observé problemas con su modelo actual
de inventarios como tiempos de entrega lento, sobre stock de los medicamentos, desabasteci-
mientos y programaciones de abastecimientos para las diferentes farmacias; por lo que usando
el modelo de inventarios empezando con la clasificacién de productos con la metodologia ABC
y la matriz de Kraljic observaron los productos estratégicos, implantando en estos un modelo
de revision continua. Determinando los costos, demanda y precios de los productos procedieron
a aplicar modelos de gestion de inventarios, concluyendo que el problema de desabastecimien-
to del Seguro Social se origina por las ineficientes programaciones de las necesidades de cada
farmacia conjuntamente con la mala comunicacién con el departamento de logistica, productos
estratégicos, de apalancamiento y cuellos de botella en el que se debe de contar con un mo-
delo de revision continua de inventarios ya que son los mds importantes a controlar mediante
la clasificacion de la matriz Karljic, mientras que los otros productos requieren un modelo de

inventarios periddico; para de esta manera optimizar los costos de inventario.

Caballero Rodriguez (2007) en su trabajo titulado “Control de inventario para una empresa
de capacitacion en el drea de salud” desarroll6 los conceptos fundamentales de logistica y de
sistemas de inventarios para mejorar el desempefio de sus actividades de aprovisionamiento,
almacenamiento, produccién y distribucién de los materiales de escritorio y procesamiento de
datos usando Microsoft Excel. En el cual determinaron la cantidad 6ptima de ordenar cada mate-
rial y cudndo realizar el pedido minimizando los costos totales de inventario de tal forma que el

departamento de Logistica pueda gestionar eficientemente el sistema de inventarios obteniendo
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un control eficiente de la administracion de existencias.

2.1.3 Antecedentes locales

El trabajo de Aguilar Huillcahuaman (2017) titulado "Andlisis del inventario de almacén en
la distribuidora Valle Sur S.A. - 2017; mediante el programa de inventario de almacén INVAL”
desea optimizar los pedidos en periodos y cantidades tomando datos de la demandas de bebidas
de diferentes tipos, sabores y tamafios del afio 2014 por jabas. Utilizando SPSS 18 realiz6 la
prueba de aleatoriedad de la demanda en el cual determind el uso de un modelo deterministico
en base al modelo cantidad econémica de pedido de varios articulos con limitacién de almacén.
Posterior utiliz6 el programa INVAL que aport6 el mismo autor para realizar el andlisis de datos

en el cual se determind la cantidad 6ptima de pedido de productos.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Calculo multivariado

Se amplian los conceptos de limites, continuidad, diferenciacion en una funcién que en lugar
de que sea en una variable x, se tiene una funcion en la que se tienen muchas variables X que es
denominada como un vector de variables. (Khuri, 2002)

Si se denota como R” a un espacio euclidiano de dimensién n con n > 1, entonces se

definen funciones en un conjunto D C R”" que tiene valores en R",n > 1. Las funciones son

representadas de forma simbdlica como f : D — R™, donde x = (xy,x7, -+ ,x,) € D tal que

f(x) = [/i(x), o(X), -, fin(X)]

Donde para cada f;(x) es una funcién de valor real para xj,x3, -+ ,x, (i = 1,2,...,m)



Limites de una funcion multivariable

En una variable el limite viene a ser cuando x — a en dos direcciones (derecha e izquierda).
Entonces para una funcién de varias variables, se dice que x1, x2, - - - , X, €s un limite en un punto
a = (aj,as, - ,ay) cuando x = (x1,x2, -+ ,X,) se aproxima hacia a en cualquier direccién

posible, por lo que para n > 1 existen muchas formas en las que x pueda aproximarse hacia a.

Definicion 2.2.1. Sea f : D — R™, donde D C R", entonces se dice que f(X) tiene un limite
L= (Ly,Ly,--,L,) dondex se aproxima hacia a, descrito como X — a, donde a es un punto
limite de D, si para cada € > 0 existe un 6 > 0 tal que ||f(x) — L|| < € para todos los x en

DNN g (a) donde Ng(a) es una vecindad de a de radio 6. Descrito de la forma limy_,, f(x) = L

Continuidad de una funcién multivariable

Definicion 2.2.2. Seaf : D — R™, donde D C R" y sea a € D. Se dice que f es continuo en a
Si

lim f(x) = f(a)
X—a
Para todos los x € D N Ng(a)

Si f es continuo en cada punto x en D entonces se dice que es continuo en D. De forma
general si f es continuo en D y si ¢ depende solo de €, entonces f es uniformemente continuo

enD

Derivada de una funcion multivariable

De igual forma extendiendo el concepto de diferenciaciéon en una funcién multivariable
f:D — R™ donde D C R". Sea a = (aj,a,- - ,a,) como un punto interior de D. Suponga

que el limite existe

lm f(aj,ar, - ,a;+hi,--- ,a,) —f(ay,az,--- ,a;,-- ,a)
hi—0 h;

= Derivada parcial: La derivada parcial de la funcién f con respecto de x; hacia a denotada

of(a)

como Ox;

of(a),i = 1,2,---,n se obtiene al mantener fija la variables x;,j # iy
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determinar la derivada de x; en la funcion.

Definicion 2.2.3. Sea f : D — R, donde D c R". Si existe la derivada parcial de %(i =
af of

1,2,--- ,n) encadapuntox = (x1,x2,- - ,x,) enelinterior de D, entonces el vector (6—)“, T

es llamada el gradiente de f hacia X, denotada como V f (X)

Método de los multiplicadores de Lagrange

Este método que se debe a Joseph Louis de Lagrange (1736 - 1813) es usada para optimizar
una funcién real f(xi,x2,---,x,) donde xy,xp,--- ,Xx, estan sujetas a m restricciones donde

m < n de la forma

gl(’xlax29"' ,xn) = 07
gZ(xl,-XZ"" ,xn) = 0’
gm(xlaXZ,"' ,xn) = 0’
Donde g1, g2, - - , g, son funciones diferenciables. La determinacién de los puntos estaciona-

rios en el problema de optimizacion restringida esta determinada por la funcién
m
F(X) = f(x)+ ) 4;8;(x)
j=1

Donde x = (x1,x2,++ ,X,) Y 41,42, - - , A, son escalares llamados multiplicadores de Lagran-

ge, esto también puede ser expresado en funcién del vector gradiente de la siguiente manera

VE(x)+ Z A,Vg; =0
j=1

2.2.2 Funcion convexa

Las funciones convexas son utilizadas con frecuencia en investigacion de operaciones que

vienen a ser continuos. (Khuri, 2002)
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Definicion 2.2.4. Un conjunto D C R es convexo si Ax; + (1 — A)x, € D para cualquier

x,x2€Dy0<A<1

De forma geométrica un conjunto convexo debe contener un segmento que conecte dos

puntos. La misma definicidn se aplica al conjunto convexo en un espacio euclidiano R”, (n > 2)

Definicion 2.2.5. Una funcion f : D — R es convexa si

flaxi+ (1= Dxz] < Af(x1) + (1 =) f(x2)

Para todo x1,x2 € Dy cualquier A tal que O < A < 1. La funcién f es estrictamente convexa si

la desigualdad se cumple para x| + x»

Geometricamente en la Figura se observa un grafico y = f(x) y dos puntos Py Q en y,
donde la funcién del gréfico entre P y Q es convexa ya que se encuentra debajo del segmento
PQ.

Figura 1
Funcion convexa evaluada con los puntos Py Q

Definicion 2.2.6. Una funcion f : D — R es concava si — f es convexa

Teorema 2.2.1. Sea f definida en un punto xq. Si f tiene una derivada en xo, entonces es

Ccontinuo en x
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Demostracion

De la definicién de derivada, se determina la siguiente igualdad

f(xo+h) = f(xo)
h

f(xo+h) = f(xo)

¢(h)
h¢(h)

Si existe la derivada de f(x) en xo, entonces ¢(h) — f (xo) y como & — 0 la expresioén se

desprende como

fxo+h) = f(xo) =0

Por lo que para un determinado € > 0 existe un 6 > 0 tal que

|f(xo+h) = fxo0)| <€

Si |h| < 6, se indica que f(x) es continuo en xq

2.2.3 Maximo y minimo de una funcion

Para encontrar los maximos y minimos de una funcién que sirve para hallar los valores
optimos, se debe encontrar los extremos de la funcién f definida por y = f(x) cuya derivada

f’(x) existe en cualquier conjunto abierto dentro de su dominio. (Khuri, 2002)

Definicion 2.2.7. Una funcion f : D — R tiene un maximo local en un punto xo € D si existe
0 > 0tal que f(x) < f(xo) para todo x € Ns(xo) N D. La funcion f tiene un minimo local en

xo si f(x) = f(xo) para todo x € Ns(xg) N D.

Definicion 2.2.8. Una funcion f : D — R tiene un maximo absoluto encima de D si existe un
punto x* € D tal que f(x) < f(x*) para todo x € D. La funcion f tiene un minimo absoluto

encima de D si existe un punto x* € D tal que f(x) > f(x*) para todo x € D.
La determinacién de los 6ptimos locales de f son facilitados si f es diferenciable

Teorema 2.2.2. Sea f(x) diferenciable en un intervalo abierto (a, b). Si f(x) tiene un mdximo

o minimo local en un punto xo en (a, b), entonces f’(xg) =0
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Demostracion

Suponga que f tiene un maximo local en xo. Entonces f(x) < f(xo) para todo x en una

vecindad Ng(xg) C (a, b) resulta

JS@) = f(xo) _ <0, six>xg

X — X0

2.1)
>0, six <xg

Para todo x que pertenece a Ns(xp) como x — x;j la relacién tendrd un limite no positivo, y si
x — x, larelacion tendrd un limite no negativo. Mientras f’(xo) exista estos dos limites deben
ser iguales a f’(xp) como x — xq en lo que se concluye que f”(xg) = 0.

De igual forma suponga que f(x) tiene un minimo local en xo. Entonces f(x) > f(xo) para
todo x en una vecindad Ns(xg) C (a, b) resulta

f(x) —f(xo) _ >0, six>xg 2.2)

X =Xo <0, six<uxg

Para todo x que pertenece a Ns(xg) como x — xg la relacion tendrd un limite no negativo, y si
x — x, larelacién tendrd un limite no positivo. Mientras f’(xo) exista estos dos limites deben
ser iguales a f’(xp) como x — x¢ en lo que se concluye que f’(xg) = 0.

Una aplicacion de la segunda derivada es la prueba para identificar valores maximos y mi-
nimos locales como una consecuencia de la prueba de concavidad que sirve como alternativa a

la primera prueba de la derivada (Stewart, 2016)

= Prueba de la segunda derivada Suponga que f” es continuo cerca de un punto c.

a) Si f'(c) =0y f”(c) > 0, entonces f tiene un minimo local en c.

b) Si f'(¢) =0y f”(c) < 0, entonces f tiene un maximo local en c.

2.2.4 Variable aleatoria

El concepto de variable aleatoria se define como una funcién del espacio muestral en el

conjunto de nimeros reales, esto permite considerar el resultado de un experimento aleatorio
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como un nimero real tomado por la variable aleatoria (Rincén, 2014).
En general la variable aleatoria asigna un numero real x a cada elemento e del espacio
muestral Q. El dominio de X es Q y los niimeros en el rango son nimeros reales, en el cual la

funcién X se denomina variable aleatoria (Hines y Montgomery, [1988).

Definicion 2.2.9. Si E es un experimento aleatorio que tiene espacio muestral Q, y X es una
funcion que asigna un niimero real X (e) para todo resultado e € Q, entonces X (e) se llama

variable aleatoria.

Funcion de distribucion

Por convencidn se utiliza una letra mintscula para denotar un valor particular de una variable

aleatoria, del modo que (X = x) es un evento del espacio del rango de la variable aleatoria X,

donde x es un nimero real. La probabilidad del evento (X < x) puede expresarse como la

funcién de x en la siguiente forma

F(x) = P(X < x) (2.3)

Donde F(x) es llamada funcion de distribucién, o funcién de distribucién acumulativa de la

variable aleatoria X

2.2.5 Variable aleatoria discreta

Generalmente estan relacionados al conteo, en el cual si X es una variable aleatoria discreta,

entonces F'(x) tendrd un nimero contablemente infinito de saltos y surango R = {x1,x2, ..., Xz, ...

Definicion 2.2.10. Si X es una variable aleatoria discreta, asociamos un niimero
p(x;) = P(X = x;) con cada resultado x;, en R parai = 1,2,...,n,... donde los niimeros

p(x;) satisfacen
1. p(x;) >0 paratodo i

2. jz]p(x,-) _

1
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En lo cual se observa que

p(xi) = Fx;) = F(xi1) (2.4)
y
F(x)=P(X <x)= ) p(x) (2.5)

Empleando la ecuacién (@) notamos el siguiente resultado para b > a
Pla<X <b)=F(b)-F(a) (2.6)

Esperanza

Sea X una variable aleatoria discreta con funcién de probabilidad f(x). La esperanza de X

se define como el nimero

E(X)= ) xf(x) 2.7)

X

Varianza

Sea X una variable aleatoria discreta con funcion de probabilidad f(x). La varianza de X

se define como el nimero

Var(X) = ) (x= )’ f (x) (2.8)

X

Donde u es la esperanza de X (E[X]) (Rincén, 2014)

2.2.6 Variable aleatoria continua

En este caso se tiene un tramo continuo en los cuales el rango R consistird en uno o méas

intervalos, en la cual se define la funcién de densidad f(x) como

Fx) = S F ) 9

y resulta que

F(x) = /_x f(t)dt (2.10)
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En la cual tiene la misma forma que () reemplazando el simbolo de la sumatoria por la

integral, entonces se tienen las siguientes propiedades de f(x)

1. f(x) >0 paratodo x € Ry
2. fo f(x)dx =1

3. f(x) es un tramo continuo.
4. F(x) =0six ¢ R,

De la misma forma en un rango para x la funcién f es estable si cumple lo siguiente
a
P{eeQ:aSX(e)Sb}:/ f(x)dx (2.11)
b

(Hines y Montgomeryl, 1988)

Esperanza

Sea X una variable aleatoria continua con funcién de densidad f(x), la esperanza esta defi-

nida como

E(X) :[Ooxf(x)dx (2.12)

Suponiendo que esta integral es absolutamente convergente, es decir, cuando la integral de los

valores absolutos es convergente.

Varianza

Sea X una variable aleatoria continua con funcion de densidad f(x). La varianza de X se

define como el nimero

Var(X) = [00 (x = )% f(x)dx (2.13)

Donde u es laesperanzade X (E[X]), ademas de que esta integral debe ser convergente (Rincon,

2014).
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2.2.7 Distribucion normal

La distribucién normal es de las mds importantes tanto en la parte tedrica como la aplicativa
de la estadistica (Hines y Montgomery, 1988). Se afirma que una variable aleatoria X tiene una
distribucién normal con media u(—co < p < co) y varianza o> > 0 y tiene la funcién de

densidad

flx) = \}2_6_%(%)2 (2.14)
g JT

Con media y y varianza o>. Su notacién abreviada es X ~ N(u, c?) para indicar que la

variable aleatoria X se distribuye normalmente con media y y varianza o2,

Distribucion normal acumulativa

La funcidn de distribucion acumulativa F es

x 1 1(x—p\2
F(x)=P(X <x) = () g 2.15
(x) = P(X <) Lo = ’ 2.15)

La evaluacion de la integral es muy complicado, por lo que es necesario aplicar métodos nu-
méricos. Sin embargo una transformacién de variables z = ’% permite que la evaluacion sea

independiente de u y o. de la siguiente forma

Flx) = P(ng):P(Zs x_“)
g
. /(x—m/a .
F(x) = ——e 2dz
Y =

(x—p)/o
Flx) = / ez

Fx) = @ (x - “) (2.16)

Distribucion normal estandar

De la distribucién de probabilidad en () se tiene

[

2

7 —00<z<® 2.17)

1
¢(z) = —ﬁzne
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Es una distribucién normal con media 0 y varianza 1, esto indica que Z ~ N(0, 1) en la cual Z

es una distribucion normal estandar, su gréafica de funcién de densidad se muestra en la Figura

D

Figura 2
Distribucion normal estandar Z ~ N(0, 1)

La funcién de distribucién correspondiente ahora es @

D(z) = / \/E a’z (2.18)

2.2.8 Costos

La contabilidad de costos determina el costo estimado hacia el real del producto o servicio
para valorarlo y considerarlo en su precio de venta. La gestién de costos es la actividad de
medicién y andlisis. (Toomey], 2000)

Los costos deben considerar tanto los costos directos e indirectos, como por ejemplo el costo
directo viene a ser el costo de compra mientras que los costos indirectos viene a ser los gastos
generales de fabricacion y materiales. Haeussler y Paul (2003) indican que el costo fijo es la
suma de costos independientes del nivel de produccién como renta, seguros entre otros; mientras
que el costo variable es la suma de todos los costos dependientes del nivel de produccién como

salarios y materiales. De esta forma el costo total es la suma de los costos variables y fijos.
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2.2.9 Clasificaciéon de actividades basada en costos (ABC)

Toomey (2000) lo indica como un modo alternativo a la gestién de costos en el cual se
acumulan los costos de los productos o servicios brindados de tal forma que clasifica los trabajos
en base a sus costos acumulados, en lugar de categorias contables que permita una gestion
de costos efectiva. Su propdsito es dividir todos los productos o articulos que se tienen en el
inventario y clasificarlas en tres grupos (A, B y C), en el cual se le debe dedicar mds tiempo a la
administracion a los productos que representan el mayor costo monetario (Render et al., 2006).

La clasificacién de los productos son descritos a continuacion:

1. Grupo A: Son los productos que poseen la mayor parte de los costos de todo el inventario
que suele conformar el 70 %, sus niveles de inventario deben ser monitoreados con una
prioridad alta aunque estos solo comprendan el 10 % de todos los articulos del inventario,

siendo asi su tiempo de dedicacién no muy alto.

2. Grupo B: Son los productos que poseen costos moderados de todo el inventario confor-
mando el 20 % siendo menores a los del grupo A, sus productos comprenden también el
20 Y% de todos los articulos del inventario, por lo cual su tiempo de dedicacién deberia ser

menor a los del grupo A, especialmente a los costos mds altos del grupo B.

3. Grupo C: Son los productos que poseen la menor cantidad de costos del inventario con-
formando solo el 10 %, aunque sus productos comprenden el 70 % de todo el inventario.
Para este grupo no es beneficioso dedicar mucho tiempo a la administracién de sus ar-

ticulos como a los de grupo A 'y B.

La Tabla [l resume el analisis ABC.

Tabla 1
Resumen de actividades basadas en costos (ABC)

Grupo (%)deCostos (%) ocupacion del inventario  Usar técnicas cuantitativas

A 70 % 10 % Si
B 20 %o 20 Y% Los que tienen costos altos
C 10 % 70 % No
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2.2.10 Inventarios

La sociedad estadounidense de produccién e inventario (APICS) lo define como la rama de
la gestion empresarial que se ocupa de la planificacion y el control de inventarios, en el cual
su funcién es mantener un nivel de existencias deseado de productos o articulos especificos.
(Toomey, 2000)

El rol principal del inventario es servir o brindar servicio al cliente, esto implica factores
como la disponibilidad de la cantidad pedida, momento correcto, lugar correcto y costo correcto.
Su objetivo principal es minimizar las inversiones en inventarios y al mismo tiempo cumplir con
los requisitos funcionales sin alterar las operaciones normales.

Un sistema que controla los inventarios tiene que ser compatible con los objetivos, funciones

y demandas del inventario en particular.

2.2.11 Modelos de inventarios

Los problemas de inventarios son relacionados sobre reservas de cierto articulo o insumo
utilizado para satisfacer las demandas. Por lo cual el exceso de existencias provoca un mayor
costo de capital y almacenamiento, mientras que el desabesticimiento interrumpe las produc-
ciones y/o las ventas. En el que se debe optimizar el nivel de inventario que equilibre las dos
situaciones minimizando una funcién de costo apropiada. Esto se define en disefiar una politica

de inventario (Taha, 2012) que responda las preguntas:

1. (Cudnto pedir?

2. (Cuéando pedir?

En la cual su base del modelo de inventario es la siguiente funcién de costo genérica para

el costo total del inventario CT(y)

Costo total del Costo de Costo de Costo de Costo por
= + + +

inventario compra preparacion retencion escasez

Donde:
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1. Costo de compra (C): Es el costo por unidad de un articulo de inventario. Puede haber
momentos en que el articulo se ofrece con descuento si el tamafio del pedido excede una
cantidad determinada, lo cual es un factor importante a tomar en cuenta al momento de

tomar la decision de cudnto pedir.

2. Costo de preparacion (K): Representa los costos que incurren cuando se coloca un pe-
dido, es decir los costos que llevan la elaboracion o brindacidn del servicio o su producto

independientemente de su tamaio.

3. Costo de retencion (almacenamiento) (/2): Representa el costo de mantener las existen-
cias de productos sobrantes. Estos costos incluyen el interés sobre el capital y el costo de

almacenamiento, mantenimiento y manejo del producto.

4. Costo por escasez (faltante) (p): Este costo es tomado como una penalizacion en que
se incurre cuando se agotan las existencias. Incluye la pérdida potencial de ingresos, la
interrupcién de la produccion y el costo subjetivo de pérdida de lealtad del cliente debido

a la falta del producto.

Esto también puede expresarse de la siguiente manera:

CTI(y)=C+K+h+p (2.19)

2.2.12 Politica sobre un modelo de inventarios

Entonces se hacen las siguientes preguntas sobre cuando y cuanto debe reabastecerse un
inventario. Por el cual la administracién cientifica de inventarios debe comprender los siguientes

pasos:

1. Plantear un modelo matemadtico que describa el comportamiento del sistema de inventa-

rios.
2. Elaborar una politica 6éptima de inventarios a partir del modelo.

3. Utilizar un sistema de procesamiento de informacion computarizado para mantener re-

gistros de los niveles del inventario.
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4. A partir de estos registros, utilizar la politica 6ptima de inventarios para sefialar cudndo

y cudnto conviene reabastecer.

Los modelos matematicos de inventarios que se utilizan bajo estos pasos son los modelos
deterministicos y estocdsticos, el modelo dependera segtn la posibilidad de predecir la demanda.

(Hillier y Lieberman, 2003)

2.2.13 Clasificacion de un sistema de inventarios

Asimismo un sistema de inventario puede requerir revisiones periodicas es decir en un cierto
intervalo de tiempo como una semana o cada mes. De forma alterna puede estar basado en
revisiones continuas, que es cuando se realiza un pedido cuando el nivel del inventario se reduce

a un punto de volver a pedir o punto de reorden (R).

2.2.14 Demanda

La complejidad de los modelos de inventario depende de si la demanda (D) es deterministica
o probabilistica, ademds que esta pueda variar con el tiempo. (Hillier y Lieberman, 2003)

Cuando se tiene una demanda deterministica se conocen los pedidos siguientes, asimismo
sobre intervalos de tiempos iguales la demanda puede ser constante (estdtica) o variable (dina-
mica).

En el caso de una demanda probabilistica se efectia cuando la demanda en un periodo de
tiempo es incierta, pero puede describirse en términos de una distribuciéon de probabilidad,
en el caso de las demandas probabilisticas se tienen que estas puedan ser estacionarias o no
estacionarias sobre el tiempo.

Entonces para seleccionar el modelo de inventario, debemos determinar si se va a utilizar un
modelo deterministico o probabilistico. Esta decisién es mds factible calculando el coeficiente

de variabilidad (CV) tomando los siguientes pasos

1. Calcular la demanda promedio en el periodo evaluado es decir tomar la Media.
1 n
Media= - ) d;
edia = — ;

22



2. Encontrar una estimacion de la varianza de la demanda por periodo, es decir tomar la
Varianza.

1 n
Varianza = — Z (d; — Media)®
n
i=1

3. Determinar el coeficiente de variabilidad (CV) que representa la variabilidad relativa de

la demanda con la siguiente férmula

Varianza

CV = 2.20
Media* (2:20)

4. Siel (CV) () es menor a 0.20, indica que la demanda es relativamente estable en los
periodos evaluados, y por lo tanto tiene una demanda deterministica. Si resulta mayor o
igual a 0.20 indica que la demanda no es estable y ademas, por lo que posee una demanda

probabilistica.

2.2.15 Modelos de inventario deterministicos

Este modelo asume que la demanda y el tiempo de entrega son conocidos y fijos, adicional-
mente en los modelos estdticos se tiene una demanda constante en funcion del tiempo. (Taha,

2012)

2.2.15.1 Modelo clasico de cantidad economica de pedido (EOQ)

La abreviaciéon EOQ proviene del inglés (economic order quantity) que significa cantidad
econdmica pedido. Este primer modelo asume que la demanda es constante y las ordenes llegan

en el momento que se estdn solicitando. Se basa en los siguientes supuestos:
1. Tasa de demanda conocida por unidad de tiempo.

2. La cantidad ordenada de inventario llega cuando se desea, indicando un tiempo de espera

igual a cero.

3. No se tienen faltantes.
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Como la demanda es constante a través de los intervalos de tiempo, se tiene un inventario
disminuido con comportamiento uniforme, de tal forma que cuando el inventario llega a una
cantidad nula o cero, con el nuevo pedido este nivel de inventario debe incrementarse a “y”

unidades. El proceso continuard con esta conducta a través del tiempo.

Segtn al modelo se definen las siguientes componentes:
y = Cantidad de pedido, que viene a ser el nimero de unidades pedidas.
D = Tasa de demanda, expresado en las unidades de medidas sobre el tiempo evaluado.

T = Duracion del ciclo de pedido, expresado en el tiempo evaluado desde el momento que se

tiene el pedido hasta el siguiente pedido.

Graficamente se puede observar en la Figura @ la conducta del modelo clasico de cantidad
econdmica de pedido.

Figura 3
Conducta de inventario en el modelo clasico economica de pedido (EOQ)

Inventario
»

Momento en el que se recibe el pedido

Inventario promedio

a

y oo oo oo ; e
B, . 2555 . 3@5 ) 455% Tiempo

Durante los pedidos, se tiene un intervalo de tiempo que comienza con el abastecimiento
del pedido y culmina en el punto en el que se recibe el siguiente abastecimiento del pedido, por

tanto se tiene la siguiente relacién

Yy
T == 2.21
D (2.21)
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Para el modelo de costos del modelo EOQ se requieren dos parametros esenciales

K = Costo de preparacion del pedido

h = Costo de retencién

El nivel de inventario promedio (N1 P) que se mide en unidades sobre el tiempo se encuentra
expresado de la siguiente forma:

NIP = (2.22)

N =

El costo de almacenamiento por unidad de tiempo (CAT) estaria en funcién del costo de

almacenamiento / por el nivel promedio de inventario (N/P) expresado en la ecuacién ():

CAT = h(NIP)
_ Y
CAT = h( 2) (2.23)

Entonces el costo de almacenamiento por intervalo de tiempo (CAIT) vendria a estar expresado
como el producto del tiempo entre abastecimientos del producto por el costo de almacenamiento

por unidad de tiempo, de la siguiente forma:
CAIT =T « CAT

Reemplazando los valores por las expresiones () y () se tiene la siguiente expresion

para el costo de almacenamiento por intervalo de tiempo

e = () i3]
CAIT = %2 (2.24)

Ahora el costo por cada orden realizada o costo por la produccién en el intervalo de tiempo
(CPT) estaria expresado como:
CPT=K+Cy (2.25)

De lo que el costo total por intervalo de tiempo (CTT) seria el costo de almacenamiento por
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intervalo de tiempo () mas el costo de produccion por intervalo de tiempo ()

CIT = CAIT+CPT

CTT = hy2+K+C (2.26)
) y '

Si al costo total por intervalo de tiempo (CTT) de la expresion () lo dividimos entre el

tiempo T, se tendria el costo total del inventario (CT1)

CTI(y) = g (2.27)

Reemplazando por los valores de la ecuacion () y () se tiene la siguiente expresion para

el costo total del inventario del modelo EOQ

hy
a5 +K+C
CTI(y) = 22— Y
5
KD h
CTI(y) = —=+DC+ 7y (2.28)
y

De donde se tiene las siguientes componentes

%: Costo de preparacion de pedidos expresado como el costo por pedido multiplicado por el

ndmero de pedidos.

DC: Costo de aprovisionamiento sirve para satisfacer toda la demanda, ya que no se permiten

faltantes. Esta en funcién del producto entre los costos por unidad y la demanda.
%: Costo de almacenamiento por unidad de tiempo (CAT) expresado en ().

Se debe minimizar el costo total de inventario CTI(y), en la ecuacién () se observa que el
CTI(y) esta en funcién del costo por ordenar y el costo por almacenar. En todo caso se tiene que
minimizar la suma del costo por ordenar y el costo por almacenar, de tal forma que se minimice
el costo total de inventario. El valor éptimo de cuanto pedir “y” es minimizando el CT1(y)

mediante la derivacién e igualando a cero teniendo como se demostré en el Teorema 2.2.72:
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dCTI(y)

dy
erity) _ 4 (KD he m) g
dy dy \ vy 2
TI KD
dcTi(y) _ _KD h_, (2.29)
dy o2

Despejando “y” en la ecuacién () se obtiene la cantidad de pedido 6ptima y* de la siguiente

manera

h KD
1T 7
» _ 2KD
S T
2KD ) .
Yy = £4/— (solo se considera la parte positiva)

h
[2KD
o= o (2.30)

Asimismo la cantidad de pedido es minima mediante la prueba de la segunda derivada.

<
|

d2 2
acriy) _ 4 (KD . hy
dy? dy? \ y 2
d*CTI 2KD
W _ >0, Vy>0 2.31)
dy? y3

Ahora tomando la ecuacién del ciclo de pedido T () y la cantidad de pedido 6ptima y* ()

se tiene la respuesta a cuando pedir o el intervalo de pedido 6ptimo T*

y
D
T = L
D
2KD
) 5
T =
D
2K
T = ||== 232
Dh (2.32)
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De la misma forma tomando la ecuacién de costo total de inventario CTI(y) () reempla-
zando con los valores de la cantidad de pedido 6ptima y* () se obtiene el costo minimo total

de inventario 6ptimo CT1(y*)

KD
CTI(y) = —+DC+h—y
y 2
KD hy*
CTI(Y) = ——+DC+—
y* 2
hl. 2D
i KD h
CTI(y") = +DC +
2KD 2
h
. h /
CTI(y*) = KD XD
KD /
CTI(y") =
hKD
CTI(y*) = 2 S—+DC
CTI(y*) = V2hKD+DC (2.33)

Generalmente los pedidos no llegan en el mismo momento que se hace la solicitud de pedido, lo
que sucede es un tiempo de espera o tiempo de entrega, que depende a la frecuencia del tiempo
ya sean dias o hasta semanas. Por lo cual el inventario de igual forma tiene que estar disponible
para la demanda una vez ya realizada el pedido. Entonces la decisién de cudndo ordenar es

conocida como punto de reorden (R) esto se observa en la Figura E]

Figura 4
Punto de reorden (R ) del modelo (EOQ)

Inventario
»

Puntos de reorden (R)

Tiempo
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Donde se observa que el punto de reorden se establece tomando en cuenta los siguientes

casos. Sea L el tiempo de entrega, entonces el punto de reorden R es:

» R=LD,siL < T esdecir que la demanda durante el tiempo de entrega es menor a la

cantidad 6ptima y*, en el cual el punto de reorden es la demanda por el tiempo de entrega.

» L,=L-nT* siL>T"esdecir que la demanda durante el tiempo de entrega es mayor
que la cantidad 6ptima y*, en el cual el pedido debe realizarse en el periodo del pedido

anterior. Por lo que el punto de reorden vuelve a ser
R=L.D

Por lo cual enunciamos lo siguiente: “Pedir la cantidad y* siempre que el nivel de inventario se

reduzca L,D unidades”.

2.2.15.2 Modelo clasico de cantidad econémica de pedido (EOQ) con descuen-

tos

Algo mds general del modelo EOQ es que el precio del producto del inventario varie con la
cantidad que se compre o produzca. Es decir que se puede obtener un descuento si el tamaifio del

pedido “y” excede un limite “g” establecido. Por lo cual se tiene un precio unitario de compra

“c”, expresado de la siguiente manera:

c1, siy<gq
c= , C1>cCo (2.34)

cr, SIy>q

De tal forma que el costo de compra por intervalo de tiempo (CCIT) estaria en funcién del
precio unitario de compra “c” () y el tiempo de pedido “7” (), quedando de la siguiente

manera

CCIT = (2.35)
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Asi mismo si aplicamos la notacién utilizada con el precio de compra “c” () en (), el

costo total de inventario CT'I(y) estaria expresado de la siguiente manera

CTh(y) =D+ 52+ %, y<gq

CTI(y) = (2.36)

2
h
CThL(y) =D+ 52+ 5, y>gq

En la ecuacion () se observa que ¢;, donde i = {1, 2} actda como constante si es que desea-

€C_.9

mos minimizar “y”, e igualar a cero obteniedo nuestra cantidad de pedido 6ptima y* tal como

se realiz6 en la expresion () y el Teorema (). Entonces la cantidad 6ptima de pedido

[2KD
ym == (2.37)

con descuentos y,, es igual a

El costo se ve ilustrado en la Figura B

Figura 5
Funcion de costos de inventario con descuentos en el precio

Costo
»

CTI,

CTl,

v
<

1
1

1

1

1

1

»l

1 !
1

1

1

1

Q

En donde la determinacion de la cantidad de pedido 6ptima y* sera de acuerdo al punto de

discontinuidad de precio g, con respecto a las zonas I, I y III, limitadas por los intervalos:

s ZONA I: en el intervalo (0, y,,)

s ZONA II: en el intervalo (y,,, Q)
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» ZONA III: en el intervalo (Q, o)

El valor de Q(> y,,) se determina mediante la siguiente ecuacién

CThL(Q) =CTL(Q)

Reemplazando CT1,(Q) por los valores de la expresion () se tiene

hQ

D +K + = CTI(Q)
c2 Q D) = 1
20Dcy +2KD + hQ?
QDc, 0 o ThO

20Dc, +2KD + hQ? = 2Q[CTI,(ym)] = 0O

A la expresion lo dividimos por el costo de almacenamiento /# # O el cual se simplifica en

20Dcy +2KD + hQ* = 20[CTL(ym)] _ O
h h
20Dc;  2KD  hQ* 20[CThi(yn)] _
h h h h B
20Dc,  2Q[CTL(ym)] | 2KD
2 —_ =
O+ 0 7 + 7 0
2[Dcy — CTI (ym 2KD
0+ [Dcy ° 1(ym)] 0+ D 0 (2.38)

En la Figura B se muestra la cantidad 6ptima deseada y* en base a la zona que se encuentre q.

En el cual se observa que la cantidad 6ptima y* que se busca es

Ym Si¢g seencuentra en las zonas I o III
y* = (2.39)

qg ,sig seencuentraen la zona Il

Los pasos para determinar y* es

Paso 1: Calcular y,, = %. Si g se encuentra en la zona I, entonces y* = y,,. Caso contrario ir

al paso 2.

Paso 2: Calcular Q(> y,,). a partir de la ecuacién () de QO
0+ (Z[Dcz—CTll(ym)] 2KD

=0
h 0+—
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Definir

las zonas Il y III, si g estd en la zona II entonces y* = ¢. En el caso contrario si g estd

en la zona III entonces y* = y,,

Figura 6
Solucion optima del problema de inventario con descuentos

Caso 1:

Minimo

Caso 2:

Minimo

Caso 3:

(q) queda dentro de la zona I, y* = y,
Costo
CTl»
>y
(q) queda dentro de la zona II, y* = g
Costo
CTl,
! ! ! .y
Ym a Q
(q) queda dentro de la zona Ill, y* = y,,
Costo
o CTI,

Minimo
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2.2.15.3 Modelo clasico de cantidad economica de pedido (EOQ) de varios

productos con limitacion de almacén

En este modelo se considera que cada producto sigue el comportamiento del modelo cldsico
(EOQ) sin faltantes que se muestra en la Figura @ Ademds se consideran que se tiene n productos
tal que n > 1, entonces ademds de que los productos se utilizan con una demanda constante, a
su vez tienen un espacio de almacenamiento con un limite de capacidad.

Definimos para cada producto i tal que i = 1,2, - - - , n sus respectivos
D; = Tasa de demanda del producto i.
K; = Costo de preparacion del producto i.

h; = Costo de retencién del producto i.

y; = Cantidad de pedido del producto i.

a; = Espacio de almacenamiento para el producto i.

A = Espacio de almacenamiento disponible para los n productos.

Al igual que el modelo (EOQ) para cada productoi enel quei = 1,-- -, n hallamos la duracién

del ciclo de pedido mediante la expresion () quedando de la siguiente manera
T, = — (2.40)

Cantidad de pedido 6ptima y* de la expresion () para cada producto i

. 2K;D;
y. =
i h;

(2.41)

De igual forma para obtener el costo total de inventario CT'1(y) que se observa en la ecuacién

.29

KD h
CTI(y) = —= + DC + 7y
y
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Para cada producto i se borra el costo fijo DC de donde C es el costo por unidad del producto, ya
que este no es el mismo al costo total al variar por producto, de tal forma que para cada producto

el costo minimo total quedaria de la siguiente forma:

K;D; h;y;
CTI(y) = == + =

o - (2.42)

Y el costo minimo total estaria dado por la siguiente funcién

CTI(y1,y2,""* s ¥n) CTI(y1) +CTI(yz2) +---+CTI(yn)

K\D, h K>D, h K,D, h,y,
CTI(y1.y2.-* . yn) = ( . 1+1—y1)+( 2 2+2_y2)+ +(_+ y)
Y1 2 y2 2 Yn 2
KiD;  hiy,
CTI()’I,)’L"' ,)’n) = Z( y ) (243)

1

Tomando en cuenta de que el modelo no va a tener faltantes, el modelo matematico que exprese

el inventario vendria a ser

n
K:D;  hy;
Minimizar CTI(yy,y2, - ,Yn) = Z ( UL ’_y’)
=1\ Vi 2
Sujeto a
n
Z a;yi < A
i=1
yi>0,i=1,2,---,n
Primeramente se debe abordar el caso no restringido
2K;D;
y;k: : l’i:1’2"”9n
h;

Si la solucidn satisface la restriccidn, entonces el proceso termina. Caso contrario la restriccion

debe ser activada, uno de los métodos de activacion es el método clasico de Lagrange ().
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Entonces el lagrangiano de la funcion es:

n

CTI(y1,y2,"** »¥n) _/I(Zai)’i_A

i=1

o (KiDi  hiy; -
LAyt y2. - 2 ya) Z(T+7y)—ﬂ(2aiyi—f\) (2.44)
]

i=1 i=1

L(/l,}’l’yz,"' ,))n)

En donde 4 < 0 es el multiplicador de Lagrange, asimismo la funcién de Lagrange es convexa,

los valores 6ptimos de y; y A que minimizan a () se determina resolviendo el sistema

oL 0 | (KiD; hiyi) C —
=2 +—| -2 ajyi—All=0 (2.45)
dyi  9yi ; ( Vi 2 (; )

oL _ 0 g Kl‘Dl' hiyi « — _
5 =50 Z;(yi+ 2) A(Z;m% /q =0 (2.46)

De lo que resolviendo la primera derivada parcial () se tiene la siguiente expresion

oL K,D; h;
— = ——+ -
8yi y; 2

Esta expresion igualamos a cero y hallamos la cantidad de pedido 6ptimo y;

K.D; h;
—— L+ =g = 0
i 2
K;D; hy
l2 l — _l _ /1al
Y 2
K,‘D,‘ _ ]’Li — 2/161,‘
i 2
2K:D; = y;(hi —2aa;)
2 _ _2KiDi
Vi hl' - 2/la,-

2K;D;
yi = #4/———— (solo se considera la parte positiva)
h,‘ - 2/161,'
) [2K.D,
—— —_ 2.47
Vi hl‘ - 2/1611' ( )
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De igual forma resolviendo la derivada parcial () se tiene la siguiente expresion
oL -
i A- Z a;yi

i=1

Ahora igualando a cero y reemplazando y; por el valor de y; de () se tiene

A - Z aiyi = 0
i=1
d 2K;D;
;“’\/h,-—zaa,- (2.48)

Si A = 0 en la expresion () se tiene la cantidad de pedido 6ptima y* igual a (), por lo
que se debe tener un valor de 4 < 0 para que cumpla la igualdad de () si no es asi se vuelve

a repetir el proceso asignando otro valor negativo A hasta lograr una aproximacion a la igualdad

(2.48).

2.2.15.4 Modelo clasico de cantidad econémica de pedido (EOQ) con escasez

Uno de los problemas mds grandes que se tienen en los modelos de inventarios son los
faltantes, que es cuando la demanda no se satisface y genera retrasos, esto es debido a que el
inventario agoto los productos en existencia hasta volver a reabastecerse, los casos en donde se
permiten estos faltantes es cuando el cliente acepta este retraso si es necesario, donde se toma
el riesgo de la pérdida del cliente o la caida del negocio. Este modelo toma en consideracion

estos casos extendiendo el modelo cldsico (EOQ) que se observa en la Figura @ donde:
S = Nivel del inventario después de recibir y unidades.
y — § = Escasez del inventario antes de recibir y unidades.

h

Intervalo de tiempo en el cual el inventario no es negativo y satisface la demanda.

> = Intervalo de tiempo en el cual el inventario es negativo y no satisface la demanda.

El comportamiento del modelo clésico de cantidad econémica de pedido con escasez se observa

en la Figura @
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Figura 7
Modelo clasico economica de pedido (EOQ) con demanda diferida

p ‘I nventario

y—S
<« (o= D

\!O - >
«<— ] ——> | Tiempo
-S
v y
v D l

> > >
>€ >E >

oln

A
-

En la cual por semejanza de tridngulos podemos hallar el intervalo de tiempo que satisface

la demanda:

ol
~

fr =

< ltae |l

A esta expresion reemplazemos el valor T de ()

= (2.49)

De igual forma por semejanza de tridngulos hallamos el intervalo en donde no se satisface la

demanda:

NS
I
-
S

[}
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De la misma forma reemplazamos 7" de ()

- 2=2(3)
th = — =
y D

tp = —— (2.50)

Como se vieron en los anteriores casos para sacar el costo total del inventario CTI(y) se tienen
que tomar en cuenta el costo por produccién en el intervalo de tiempo (CPT) enunciada en
la expresion (). El costo de almacenamiento por intervalo de tiempo (CAIT) se da solo
. S . : 2 [T 2] .
en el tiempo 5 por lo que extendiendo la expresion () reemplazando *“y” por S se tiene la
siguiente expresion
hS?

CAIT = — 2.51
D (2.51)

Ahora el déficit del inventario ocurre en un intervalo de tiempo %g en donde se tiene un costo
de escasez “p”, de la misma analogia que () se tiene la siguiente expresion para el costo de
escasez por intervalo de tiempo (CET)

p(y - 5)>°

CET =
2D

(2.52)

De lo que el costo total por intervalo de tiempo (C7T) estaria en funcidn de la adicién del costo
de almacenamiento (CAIT), el costo de produccién (CPT) y el costo por escasez (CET) por
intervalo de tiempo

CTT =CPT +CAIT +CET (2.53)

Reemplazando los valores (CPT), (CAIT)y (CET) por las expresiones (l2.25]), (t2.51|) y (f2.52l)

respectivamente se tiene la siguiente expresion

hs?  p(y-S)>
TT =K 2.54
C +Cy+ D + D (2.54)

De la misma forma que se realiz6 en () dividimos el (CTT) por el tiempo (T), y reempla-

zando T por la expresion (), se tiene el costo total del inventario del modelo con demanda
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diferida.

CTI(y)

CTI(y)

CTI(y)

CTI(y)

CTI(y)

CTI(y)

CTT
T
hs? | p(y=9)*
K+Cy+ 55 + —5p

T
2 —8)2
K+Cy+%+p—()2D)

Y

D
2DK+2DCy+hS?+p(y-S)>
2D

Y

D
2DK +2DCy + hS% + p(y - §)*
2y
DK 2 - 5)?
—+DC+ hs + ply=95) (2.55)
y 2y 2y

Para este caso en la expresion () se tienen dos variables de decision “S”y “y”, en lo cual para

encontrar los valores éptimos S* y y* se halla el vector gradiente VCT'I(y) con las respectivas

derivadas parciales e igualando a cero, teniendo el siguiente sistema

ACTI(y)
as
dCT1(y)
dy

Resolviendo () se tiene que:

dCTI(y)
oS

OCTI(y)
oS

oCTI(y)
oS

as

dy

as
218 2p(y = S)(=1)

DK hS? - 5)?

[ cpCc S P0 S)] 0 (2.56)
y 2y 2y

DK 2 - 5)?

[—+DC+hS +p(y S) ]:0

y 2y 2y

(2.57)

d [DK hS? - 9)?
[—+DC+ +p(y ) ]
y 2y 2y

hS  p(y-3S)

2y 2y

(2.58)
y y
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Ahora igualando () a cero se tiene el valor para §

hS  p(y-95)

=0
y y
hS-p>y-8) _
y
hS = p(y-S5)
hS = py-pS
hS+pS = py

S(h+p) = py

py
S 2.59
h+p ( )
De la misma forma resolviendo () se tiene que:
oCTI(y) _ 0 [DK . h$* p(y-5)°
dy ay |y 2y 2y
OCTI(y) _ _DK _hS* 2y[2p(y=S)]-[p(y=S)]2
dy y2oo2y? 4y?
OCTI(y) DK hS? N 4py(y - S) - 2p(y - 5)*
dy y2oo2y? 4y?
OCTI(y) _ DK 1S 2p(y-8)(2y-(y=9)
dy y2oo2y? 4y?
OCTI(y) _ DK h$? .\ 2p(y = S)(y +5)
dy y2oo2y? 4y?
ACTI(y) DK h$? .\ p(y? = 5?%)
dy y2oo2y? 2y?
ACTI(y) _ DK h$? .\ py> — pS?
dy ¥y 2y? 2y2
ACTI(y) _ DK h$? .\ py>  pS
dy 22yt 2y 2y?
ACTI(y) DK p hS*> pSs?
Oy y2 2 2y2  2y?
dCTI DK h+
() DK p 2p) 2 (2.60)
dy yo 2 2y

Ahora igualando () a cero y reemplazando S por el valor de () se tiene el valor para la

cantidad de pedido 6ptima y*
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I S S2
y2 2 2}72
2
_DK _p_(n+p)( py
y2 o2 2y2 \h+p

DK N p p2
v2 2 2(h+p)
DK _p(h+p)-p?

+
y? 2(h+p)

DK N ph

y>  2(h+p)
y2
y2
y
y*

0

2(h+ p)DK
ph

Sl

2DK\ (h+
i\/ (T) ( P ) (solo se considera la parte positiva)
p

2DK [h+p
— 2.61
v A > (2.61)

De la misma forma reemplazamos y* de () en () para obtener el nivel de inventario

optimo (S*) para recibir las cantidades de pedido 6ptimas.

S*

S*

*

Py
h+p

p [2DK [h+p

(h+p) h p

(p?)(2DK)(h + p)
(h+p)*hp

2DKp
h(h+ p)
2DK p
V" Vi+p (262)

El tiempo de ciclo en cada pedido éptimo (7*) estaria expresado en base a () reemplanzando

por el valor de y por y* de ()
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Y
D
™ 1 [2DK [h+p
D h )4
p_— 2DK(h+ p)
B D2hp
[2K |[(h
Dh P

La escasez del inventario ptima (y* — S*) antes de recibir las y* unidades estaria en funcién de

reemplazar y por () y S por ()

P_g o 2DK [h+p  [2DK JZ
Y "N \Np Nk Na+p
P_gr = /2DK h+p B p
Y - h p \/h+p
o \/2DK Wh+p) - (VP)?
h Vp(h+p)
S5 = [2DK h )
h \\p(h+p)
g | 2DKR
g hp(h+ p)
2DK | h
oSt = 2.64
g \/ p \/(h+p) (264

Por ultimo, de igual forma hallemos el total de inventario de la expresion ()

DK hS? - 9)?
CTI(y) = —+DC+ +p(y )
y 2y 2y
2DK + hS% + p(y — S)?
CTI(y) = PO =S, pe
2y
2DK + hS% + py? = 2pyS + pS?
CTI(y) = p2y PY2 TP pe
y
2DK + (h+ p)S? + py2 = 2pyS
CTI(y") = ( p)2 PY Z°PY2 L bc (2.65)
y
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A la expresion reemplazemos los valores de y y S por los valores de y* y S* de las expresiones

() y () respectivamente en la expresion () para hallar el costo minimo total del

inventario CTI(y™)

CTI(y") =

CTI(y") =

CTI(y") =

CTI(y") =

CTI(y") =

CTI(y") =

CTI(y") =

CTI(y") =

CTI(y") =

CTI(y")

2DK + (h+ p)S*2 + py*2 — 2py*S*
(h+p) Py PY'S”  pe

2y*
20k B | oo V) —2p B E2) (2

2DK [h+
2 (\/T\/%)
2DK 2DK (h+p) (2DK)?(h+p)
2DK + (h+p) (h(h+1]7))) ”’( e ) -2 (\/p Ppiep)
2DK (h+p)
2\

2DKp 2DK (h+p) 2DK
2DK + 7 + 7 - 2p (T)

+DC

+DC
2DK (h+p)
o[
) (DK + Dil(p + DK(}fz+p) _ 2Dth)
+DC

2DK (h+p)
(V)

DKh+DKp+DKh+DKp—-2DKp

L +DC
2DK (h+p)
\ hp
2DKh
h +DC

2DK (h+p)
hp

\/ AD2K2h2hp

+
h?2DK (h + p)
2DKhp

+DC
h+p
p
2DKh +DC
h+p

De la misma forma que se realiz6 en () para demostrar que el valor es minimo se realiza la

prueba de la segunda derivada a la expresion del costo total de inventario CT(y) con respecto

a (6y” y “S,’
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2 2 2 o2
d°CTI(y) _ d_[%JrDCJrhS PO S)]
dy? dy? | vy 2y 2y

’CTI(y) _ d( DK p (h+p)a
dy>  dy\ ¥ 2 2y

d*CTI 2KD + (h+ p)S?
dy? 3

d*CTI 2 hS2 _q)2
Cri(y) _ 4 |DK . hS pO S)]
ds? as? | vy 2y 2y

d*CTI(S) _ d (hS p(y=15)
ds? —ds\y y

d*CT1 h

dCTHS) _ h*p oo s (2.68)
ds? y

2.2.16 Modelos de inventario probabilisticos o estocdsticos

A diferencia del modelo deterministico presentado en la seccién anterior, en este tipo de
modelos se analizan los inventarios con un desconocimiento sobre la demanda para los periodos
siguientes, aunque estos pueden ser representados como una variable aleatoria que siga una
distribucién de probabilidad conocida. (Taha, 2012)

Primeramente se explicardn los modelos con revisién continua que tienen dos modelos, la
version probabilistica del modelo cldsico (EOQ) y el modelo (EOQ) probabilizado que tiene
una demanda aleatoria. Seguidamente se explicardn los modelos de revision periddica como los
modelos de un periodo sin costo de preparacion, con costo de preparacion y los modelos de

varios periodos.

2.2.16.1 Modelo probabilizado de cantidad econémica de pedido

Son algunos los profesionales que buscaron la forma de adaptar el modelo EOQ determi-
nistico para explicar de manera aproximada la naturaleza probabilistica de la demanda. Se tiene
un problema de periodo critico en el ciclo del inventario entre la colocacién y recepcion de
pedidos que pueda ocasionar que no se tengan los productos. Por lo que se toma la idea de te-
ner la probabilidad de tener pocos faltantes y mayores reservas. Donde se tienen las siguientes

variables:

44



B = Cantidad de la existencia de reserva.
L = Tiempo de espera entre la llegada del producto y su siguiente colocacion.
x7, = Variable aleatoria de la demanda durante el tiempo de espera L.
ur, = Media de la demanda en el tiempo de espera L.
o = Desviacion estdndar de la demanda en el tiempo de espera L.
y* = Cantidad de pedido 6ptimo del modelo (EOQ).
a = Probabilidad maxima de admitir faltantes durante el tiempo de espera L.
B + up = Punto de pedido segiin la media de la demanda y la cantidad de reserva.

La relacién del modelo EOQ con respecto a las reservas se muestran en la Figura @

Figura 8
Modelo clasico EOQ con existencias de reservas B

Inventario
H

B +y*

B+

La hipétesis planteada del modelo es que la demanda por unidad de tiempo sigue una distri-
bucién normal con media D y desviacion estandar o, denotado como N (D, o). Generalizando
la definicién de distribucién normal mostrado en la subseccién () expresando la demanda

como una variable aleatoria durante un tiempo de espera L, en lo cual debe seguir la distribucién
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de probabilidad normal con media u; = DL y desviacion estdndar o, = VLo2, representado
de la siguiente manera x; ~ N(uz,or). La definicion de L es la misma del modelo clasico
en (). La cantidad de existencia de reservas B se determina mediante la probabilidad de

faltantes durante L sea a lo mdximo « de la siguiente forma:
Plxp 2B+ur] <a (2.69)

De lo cual a la expresion () si despejamos con respecto a B y estandarizamos se tiene la

siguiente expresion:

P XL—ﬂL_E] <
or gy,
B
P[ZZ—] < « (2.70)
g

. _ XpL—ML . .-, . . . .,
De () se tiene que z = === es la estandarizacion de x;, que sigue una distribucion normal
estandar N (0, 1). Se define el parametro K, para la distribucion normal estindar de modo que

Plz > ko] < @ que se observa en la Figura E

Figura 9
Probabilidad de que se agoten las reservas P[z < K,| = @

f(2)
/ N (0, 1)

Por lo que el tamafio de reserva debe satisfacer la siguiente desigualdad
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B < oK, 2.71)

En el cual de () se tiene que o K, proporciona el valor minimo de B y se requiere que L

sea un valor entero ya sea por el valor exacto o redondeando el valor.

2.2.16.2 Modelo cantidad de pedido econémica (EOQ) probabilistico

El modelo probabilizado EOQ visto en la anterior seccién no hace verosimil la produccién
de una politica 6ptima, ya que se ignora el hecho de que la demanda tenga un comportamiento
probabilistico. Por lo cual el modelo de cantidad de pedido econémica (EOQ) probabilistico
toma en cuenta el comportamiento probabilistico de la demanda. De igual forma la politica del
inventario establece en realizar el pedido de “y” cantidades cuando el inventario llegue al punto

de reorden “R” que al igual que en el modelo deterministico tiene un tiempo entre el pedido

€9

y la recepcion del pedido. Para encontrar los valores 6ptimos de “y” y “R” se debe minimizar
la suma esperada de los costos de retencion y los costos de faltantes por unidad de tiempo. El

modelo toma en cuenta tres suposiciones:
1. La demanda que no se satisface en el ciclo de espera se guardan o almacenan.
2. No se debe permitir mds de un pedido pendiente.
3. La distribucién de la demanda en el ciclo de espera es estacionaria con el tiempo.

Asimismo la funcién de costo total por unidad de tiempo se toman en cuenta las siguientes

variables:
f(x) = Funcién de densidad de probabilidad de la demanda “x” durante el ciclo de espera.
D = Demanda esperada por unidad de tiempo.
h = Costo de retencién o almacenamiento del inventario por unidad de tiempo.
p = Costo por escasez o faltante del inventario.

K = Costo de preparacion del pedido.

47



Figura 10
Modelo de inventario probabilistico con faltante
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El comportamiento del modelo se puede observar en la Figura . En el cual se observan que
en los ciclos pueden ocurrir o no faltantes (tal vez con un comportamiento aleatorio), como en
el ciclo 1 y 2 de la Figura . Con estas variables se determinan los elementos de la funcién de

costos

1. Costo de preparacion (CPT): Es la cantidad aproximada de pedidos por unidad de tiem-

po es %, de modo que el costo de preparaciéon por unidad de tiempo es aproxidamente

KD
. KD
CPT = -~ (2.72)
y

2. Costo de retencion esperado (CRE): Si I es el nivel de inventario promedio, el costo
de retencion o almacenamiento pur unidad de tiempo es “hl”. Para calcular / se toma
en cuenta el promedio de los inventarios esperados inicial y final de un ciclo es decir

v+ E[R —x]y E[R — x] respectivamente de la siguiente forma:

(y+E[R—-x])+E[R—x]

2
; - (y+E[R] - E[x]) + E[R] - E[x]
2
v (R—E[x])
I = 2+2—2
[ = §+R—Eh] (2.73)
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Enel cual R—- E|[x] se ignora que pueda ser negativo, ahora el costo de retencién esperado

(CRE) estaria en funcion de & e I de la expresion () mediante la siguiente forma:

CRE = hl

CRE

h (% +R- E[x]) (2.74)
3. Costo por faltanes esperado: Los faltantes se dan en el caso que x > R. De lo cual
tomando en cuenta una funcién de densidad () su valor esperado en el ciclo se calcula

COomo:

S = ‘/R (x = R) f(x)dx (2.75)

6 2

Como el costo por escasez “p” es proporcional s6lo a la cantidad faltante, el costo esperado por
cada ciclo es pS y tomando en cuenta % ciclos por unidad de tiempo, el costo de escasez por

unidad de tiempo (CET) es:

cer = 22
T
CET = "TS
D
DS
cer = 222 (2.76)
y

De lo cual el costo total del inventario CTI es igual a la suma del costo de preparacion (CPT),

costo de retencion esperado (CRE) y el costo de escasez (CET) por unidad de tiempo de las

expresiones (b.72]), (l2.74l) y (b.7d) respectivamente. El cual estaria en funcién de “y” y “R” de

la siguiente manera:

CTI(y,R) = CPT+CRE +CET
DK DS
CTI(y,R) = —+h(§+R—E[x]) Y ted (2.77)
y y
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Como se realiz antes las soluciones ptimas de y* y R* se determinan mediante las deri-

vadas parciales e igualando a cero la expresioén () mediante las siguientes ecuaciones:

oCTI(y.R) _ 0 [%Jrh(hR_E[x]) +P_DS] -0 (2.78)
dy dy | y 2 y

dCTI(y,R) _ 8 [DK y pDS| _
o = c’)R[ S +h(2+R E[x])+ S =0 (2.79)

De lo que resolviendo la primera derivada parcial () se tiene la siguiente expresion:

dCTI(y,R) DK h pDS _

+ 0
dy o2 y?

Esta expresion igualamos a cero y hallamos la cantidad de pedido 6ptima y*

S22 o

—2DK +y*h-2pDS = 0
) 2D(K + pS)
h

2D (K S
y = i\/% (solo se considera la parte positiva)
2D (K S
Y= ,/% (2.80)

De la misma forma resolviendo () reemplazamos S por la expresion () de lo cual se

tiene

Y

oCTI(y.R) _ 0 [% +h(2+R-E[)+ % /Rw<x - R)f(x)dx]

OR ~ OR| y

Resolviendo la derivada parcial

TI(y,R D (%
ICTI(y,R) _ h_p_/ Fx)dx
OR y R
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Ahora igualando a cero

h—Q/wf(x)dx - 0
R
mf(x)dx = Z; (2.81)

De lo cual los valores 6ptimos de y* y R* no se hallan en formas cerradas, por lo que se usa
un algoritmo nimerico, desarrollado por Hadle y Whitin (1963) para hallar las soluciones a las
ecuaciones () y ().

El algoritmo converge en un ndmero finito de iteraciones, siempre que se tenga una solucién

factible.

Si R = 0 en las ecuaciones () y () se tiene los siguientes resultados:

. \/20(K+pE[x])
Y= h

pD

h

<
Il

6.2

De lo cual los valores 6ptimos de “y” y “R” existen cuando y > y. Si § = 0 el valor minimo de

y*es ZKTD. Los pasos del algoritmo son:

Paso 0: Use la solucidn inicial y; = y* = /5=, y sea Ry = 0. Establezca i = 1 y continue al

paso i.

Paso i: Use y; para determinar R; a partir de la ecuacién (). Si R; ~ R;_1 se detiene el proceso.
La solucién 6ptima es y* = y; y R* = R;. Caso contrario use R; en la ecuacién () para

calcular y;. Establezca i =i + 1 y repetir el paso i.

2.2.16.3 Modelo de un periodo sin preparaciéon

Los modelos de un periodo para un articulo se da cuando se pide una sola vez para satisfacer
la demanda del periodo. Cuando culmina el periodo los sobrantes se desechan. En este primer
modelo no se tiene un costo de preparaciéon al momento de colocar el pedido de lo cual se tienen

las siguientes variables:

51



h = Costo de retencion o almacenamiento del inventario en el periodo.

p = Costo de escasez del inventario en el periodo.

f(D) = Funcién de distribucién de probabilidad de la demanda (D) durante el periodo.

Cantidad del pedido.

~
I

=
Il

Cantidad del inventario disponible antes del siguiente pedido.

De la misma manera que los anteriores modelos, el modelo determina el valor 6ptimo de “y”
minimizando los costos de retencidn y faltantes. Si se tiene y = y* se tiene un 6ptimo en el cual
la politica de inventario exige pedir y* — x si x < y, caso contrario no se debe de realizar el
pedido.

En este modelo sin preparacion se relaciona con el almacenamiento como se observa en la

Figura .

Figura 11

Modelo de inventario de un solo periodo con retencion y escasez

(a) (b)

D D <y
D>y
y y
: 0 Tiempo'
y-D
D-y
0 Tiempor

En el cual se tienen las siguientes suposiciones:

1. En el momento que se recibe el pedido, la demanda empieza a ocurrir.

2. No se tiene ningun costo de preparacion.
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De la Figura [l 1| se tiene que si D < y, la cantidad sobrante y — D se mantiene durante el periodo.
Caso contrario si D > y se tendrd una cantidad faltante D — y durante el periodo.
Ahora el costo esperado durante el perido E[C(y)] en funcién de la demanda estaria expre-

sado para el caso discreto () y continuo () teniendo las siguientes ecuaciones

E[C(y)]

h /y(y - D)f(D)dD + p /OO(D —y)f(D)dD (caso continuo) (2.82)

E[C()] hZ(y D)f(D)+p Z (D - y)f(D) (caso discreto) (2.83)

D=y+1

En lo cual se observa que E[C(y)] en () y () SOn CONVexos.

(Y34

Para el caso continuo () como es convexo en “y” tiene un minimo unico. Tomando la

€9

primera derivada con respecto a “y” se tiene la siguiente expresion

—dE[jy(y)] _ diylh/()y(y—D)f(D)dD +p/ym(D—y)f(D>dD
dE[jy(y)] _ h/Oyf(D)dD_p/O F(D)dD (2.84)

Tomando en cuenta la segunda propiedad de la definicién de variable aleatoria continua (),

se puede realizar la siguiente expresion:
= Plx < X] /0 f(x)dx
= 1-Plx <X] fof(x)dx

Reemplazando en la expresion () se tiene la siguiente igualdad

%y@)] = hP[D <y]-p(1-P[D <y))
dE[C(y)] — P[Dsy](h.{_p)—
dy

E igualando a cero se tiene la siguiente igualdad:

Il
o

P[D < y|(h+p) -

P[D <y*] = i (2.85)
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Ahora para el caso discreto () tomemos en cuenta las siguientes condiciones necesarias de

optimalidad
= E[C(y-D] = E[C(Y)]y
= E[C(y+ D] =z E[C(y)]

Que son suficientes ya que E[C(y)] es una funcidn convexa, empezemos hallando la expresion

para E[C(y + 1)] enbase a () quedando de la siguiente manera

(y+1) 00

E[CG+D)] = h ) (y+)=D)f(D)+p > (D=(y+1)f(D)
D=0 D=(y+1)+1
[ y+1 y+1

+

E[CG+1)] = h|> (y+1)f(D)= ) Df(D)
| D=0 D=0

p| Y. (D-y-1f(D)

D=y+2

E[C(y+D] = h|(y+1) +

y
D IDFD)+(y+ 1) f(y+ 1))
D=0

Y
DUFD) +F(y+ 1)) -
D=0

pl D, D=y=DFD) = ((y+D)=y=-Df(y+1)

D=y+1

—+

Y y
E[CG+D] = h|(y+1) Y f(D)+(y+Df(y+1)= Y DFD) = (y+ 1) f(y+1)
| D=0 D=0

pl D, (D-y=-1)f(D)

D=y+1

+

y y
E[CG+1)] = h|(y+1) ) f(D)= ) Df(D)
! D=0

D=0

pl| D, (D-y-1)f(D)

D=y+1

Y
E[C(y+D] = h|Y (y+1-D)f(D)|+
| D=0

pl D, (D-y-1)f(D)

D=y+1

Y y 00 00
E[C(y+D] = h ). (y=D)f(D)+h D f(D)+p > (D=-y)f(D)-p > f(D)
D=0 D=0

D=y+1 D=y+1
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E[C(y+1)] = hZ(y D)f(D)+p Z (D - y)f<D>+hZf<D> P Z £(D)
D=y+1 D=y+1
E[C(y+1)] = E[C(y)] +hZf<D) p Z (D) (2.86)
D=y+1

Por la segunda satisfaccion de la definicion () de variable aleatoria discreta () se tiene

la siguiente igualdad:

I
—_

Zf<D>+ Z (D)

D=y+1

Y
Z F(D) = 1= f(D)
D=y+1 D=0

Reemplazando esta igualdad en la expresion () obtenemos lo siguiente

Yy y
E[C(y+ D] = E[CG)]+h ) f(D)-p|1-) f(D)
D=0 D=0
y Yy
E[C(y+ D] -E[C()] = h) f(D)=p+p ) f(D)
D=0 D=0
Y
E[C(y+ D] -E[C(»)] = (h+p) > f(D)-
E[C(y+ D] -E[C()] = (h+p)P[D <y]-p (2.87)

De la misma forma ahora hallando la expresion para E[C(y — 1)] en base a () se tiene

(=1 )

E[C(y-1)] = hZ((y—l)—D)f(D)ﬂ? D, (D-(-1)f(D)
D=(y—1)+1
E[C(y-1)] = hZ(y D)f(D)—hZf(D)ﬂ)Z(D y)f(D)+pi(D)
D=y D=y

y
E[C(y-1)] = h Z(y—D)f(D)—(y—y)f(y) —hZf(D)

pl D, @=0FD)+ G-y +pi<D>

D=y+1 =y
E[C(y-1)] = hZ(y D)f(D) - hZf(D>+p Z (D - y>f<D>+pi<D>

D=y+1
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E[C(y-1)] = hZ(y D)f(D)+p Z (D - y)f(D)—hZf<D>+pi<D>
D=y+1
E[C(y-1] = E[C(y)] hZf(D)+pi(D) (2.88)

=y

De la misma forma por la definicion () de variable aleatoria discreta () se tiene la

siguiente igualdad:

y—1 00
D FD)+ Y f(D) = 1
D=0 D=y
00 y—1
D D) = 1= f(D)
D=y D=0

Reemplazando esta igualdad en la expresion () obtenemos lo siguiente

E[C(y-1)] = E[C(»)]-h Z F(D)+p

1—Zf<D>

—hZf(D)+p—pi(D)
D=0 D=0

E[C(y-D]-E[C(Y)]

y—1
~(h+p) Y f(D)+p

—(h+p)P[D <y—1]+p (2.89)

E[C(y-D]-E[C(Y)]
E[C(y-D]-E[C(Y)]

En lo cual tomando la primera condicion de optimalidad E[C(y — 1)] > E[C(y)] y reempla-

zando por los valores de () se tiene la siguiente desigualdad

E[C(y-1)]
E[C(y-D]-E[C(y)]

—(h+p)P[D<y-1]+p

\%

E[C(y)]

\%
S

\%
S

IA
S

(h+p)P[D<y-1]-p

P[D <y-1]

IA

2.90
h+p (2.90)

Tomando la segunda condicion de optimalidad E[C(y + 1)] > E[C(y)] y reemplazando por
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los valores de () se tiene la siguiente desigualdad

E[C(y+D] = E[C(Y)]
E[C(y+D]-E[C(y)] = O
(h+s)P[D<y]l-p = O
p
P[D < > 291
[D <yl 2 4 s 291
Ahora tomando las expresiones () y () se tiene la siguiente desigualdad
PID<y -1]< -2 <P[D <y (2.92)
h+p

2.2.16.4 Modelo de un periodo con costos de preparacion

Siendo igual que el modelo anterior de un periodo sin costos de preparacion, en este modelo
se incide el costo de preparacion denotado por K. Entonces tomando en cuenta la expresion
() y le adjuntamos el costo de preparacion, se tiene la siguiente expresion para el costo

esperado durante el periodo E[C(y)]:

E[C(y)]

E[C(y)]

K+E[C(y)]

y [o¢]
K+ h[) (y—-D)f(D)dD +p/ (D -y)f(D)dD (2.93)
y

De la misma manera el valor 6ptimo y* de la expresién () se debe satisfacer lo siguiente

Ply <y*] = i (2.94)

Tomando a K como una constante el valor minimo de E[C(y)] ocurre también en y*. La politica

de pedido 6ptima se observa en la Figura .
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Figura 12
Politica de pedido optima (s-S) del modelo de un solo periodo con costo de preparacion

E{C(y)}
E{C(y)}

E{C(S)}
E{C(S)}

No pedir

le—— Pedir

En el cual se observa que si § = y* y el valor de s < § se puede determinar mediante la

siguiente ecuacion:

E[C(9)] E[C(S)]

E[C(s)] = K+E[C(S)], s<S (2.95)

Si en la ecuacidn se tiene otro valor s; > S se le descarta.
Entonces para la politica de pedido suponemos que x es la cantidad disponible antes de

colocar el siguiente pedido, se tienen tres condiciones:

1. x<s

Caso 1 (x > s): Como ya se tiene una cantidad x en el cual su costo equivale a E[C(x)]. Si
realizamos un pedido adicional y—x donde y > x su costo para y estaria dado por E[C(y)]
en el que se incluye el costo de preparacion K. De la Figura [12 se tiene

r;lj;lE[C_(y)] = E[C(S)] < E[C(x)]
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En el que la politica de inventario 6ptima es pedir S — x unidades.

Caso 2 (s < x < S5): De laFigura [I2 se tiene
E[C(x)] < r;flj)rclE[C_(y)] = E[C(S)]

En el que la politica de inventario indica que no se deberia realizar el pedido para este

caso. Por lo que y* = x.

Caso 3 (x > S): De la Figura |12 se tiene que y > x
E[C(x)] < E[C(y)]
Al igual que en el caso 2, no se deberia realizar el pedido o sea y* = x.

Por lo que la politica de inventario utiliza la politica s-S que resume el pedido de la siguiente

manera

S—x six<s
y* = (2.96)
X, Six > s

En el cual se debe realizar el pedido (S —x) six < sy no realizar el pedido si x > s, esta politica

esta garantizado ya que la funcién de costo es convexa.

2.2.16.5 Modelo de varios periodos

A diferencia de los dos anteriores modelos mencionados, en este modelo se presentan varios
periodos bajo el supuesto de que no se tenga costo de preparacion. Ademads se permite un retraso
en el cumplimiento de la demanda y no se tiene un retraso en la entrega.

La demanda D sigue una funcién de densidad f(D) para cualquier periodo. Se tiene un
factor de descuento « tal que @ < 1, por lo que la cantidad monetario disponible A durante los
n periodos tendrdn un valor de @ A. En el caso de que el inventario tenga n periodos y que la

escasez se deja pendiente en un periodo se define
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F;(x;) = Utilidad madxima esperada durante los periodos i,i + 1,i + 2,--- ,n dado que x; es la

cantidad disponible antes de colocar el siguiente pedido en el periodo i

Teniendo en cuenta el costo e ingreso por unidad denotadas por ¢ y r respectivamente, asimismo
tomando las notaciones vistas en los modelos de un periodo y F,,4+1(y, — D) = 0O se tiene el

siguiente modelo de programacion probabilistica.

="

Fi(x;) = ?13} {—C(yi —Xx;) + /Oyi [rD — h(y; — D)] f(D)dD

+ / [ryi +ar(D = y;) - p(D = y)] f(D)dD
Yi

+a/ F,-+1(y,~—D)f(D)dD}, parai=1,2,...,n 2.97)
0

El valor de x; puede ser negativa por la escasez pendiente, se incluye la cantidad ar (D —y;)
en la segunda integral porque (D — y;) es la demanda no satisfecha en el periodo i que debe
ser satisfecha en el periodo i + 1. El problema se resuelve mediante la manera recursiva. Si la

cantidad de pedidos en los periodos es finita, la ecuacion recursiva se reduce a

F(x) = max {—c(y -X)+ /y [rD - h(y — D)] f(D)dD
y=x 0
+ [ Iy sarD=3) - p(0 - )1 (D)aD
y

+a /Ooo F(y - D)f(D)dD } (2.98)

(Y34

Donde “x” y “y” son los inventarios durante cada periodo antes y después de recibir el pedido

respectivamente.

El valor éptimo de y se determina a partir de la siguiente condicién necesaria y suficiente

ya que la funcién de ingreso F'(x) es concava
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OF(x) 0

dy  dy

+ / [ry +ar(D - y) - p(D - y)] f(D)dD
y

y
max {—c(y - X) +/O [rD - h(y—-D)] f(D)dD

y=x

+a/‘/0 F(y—D)f(D)dD}]

OF (x) _ Y -
3 _—c—h/O f(D)dD+/y [(1 - a)r+p]f(D)dD
“O0F(y—-D)
dD =0 2.99
+a/0 % f(D)dD (2.99)

El valor de %;D) se determina de la siguiente manera. Si hay mas unidades g > 0 dispo-

nibles al inicio del siguiente periodo, la utilidad del siguiente periodo se incrementard en cf3, ya

que se pide esa cantidad de manera menor, lo que indica que:

dF(y-D) _ .
dy

De lo que en () la condicion necesaria es
y y )
—c—h/ f(D)dD + [(1 —a)r + p] (1—/ f(D)dD)+ac/ f(D)dD =0
0 0 0

Seaw = /Oy f(D)dD y ademas se sabe que /Ooo f(D)dD = 1 por la definicién de variable

aleatoria continua (£.2.6), reemplazando en la condicién y resolviendo se tiene la siguiente

expresion
—<c—hw+[(1-a)r+p]l(1-w)+ac = 0
—c—hw+[r—ar+pl](l-w)+ac = 0
—c—wh+r—ar+p—-wr+war—-wp+ac = 0
wh+wr —war+wp = —c+r—ar+p+ac
wlh+r—ar+p) = p+r—ar—-c+ac

wp+h+r—ar) = p+r(l—-a)-c(l-a)
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wp+h+r(l-a)) p+(r—c)(l-a)
p+(r—-co)(l—-a)

p+h+r(l —a)

w

Reemplazando w = /Oy f(D)dD se tiene el nivel 6ptimo del inventario y* determinado a partir

de
p+(r—c)(l-a)
p+h+r(l—a)

/y f(D)dD = (2.100)
0

En el cual la politica de inventario éptima durante cada periodo, si el nivel de inventario es x se

da de la siguiente manera

, y'—x six<y*
y' = (2.101)
X, six > y*

En el cual se debe realizar el pedido (y* — x) si x < y* y no realizar el pedido si x > y*.

2.2.17 Organizacion del centro de salud integral “La Fuente”

Historia

LA FUENTE CENTRO DE SALUD INTEGRAL es una Organizacion Cristiana que opera
desde el afio 2005 en el distrito de San Jerénimo, Cusco, Peru. Se constituye formalmente como
Asociacién Civil Sin Fines de Lucro el 28 de Octubre del afio 2008.

Nuestro deseo es brindar atencion excelente en servicios de salud a la poblacion del Cusco
y su alrededor, y, al hacerlo, compartir el amor que Dios nos ha mostrado a través de Jesucristo.

Nuestro equipo esta compuesto por médicos norteamericanos titulados en su especialidad
respectiva, y profesionales peruanos debidamente licenciados. Hablamos inglés, castellano y

quechua.

Mision

Promover vidas saludables para nuestros pacientes, brinddndoles la mejor atencién a nuestro
alcance: preventiva de rehabilitacién y curativa, de manera integral, atendiendo tanto su salud

fisica como espiritual, sobre el fundamento de nuestra fe en Jesucristo.
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Vision

Ser, al 2035 una organizacion lider en salud a nivel nacional, y referente en Oftalmologia a

nivel global, que muestre a Jesucristo en cada servicio que brindamos a todas las personas que

lleguen a nosotros.

Valores

Tabla 2
Valores La Fuente Centro de Salud Integral

VALORES METAS PRINCIPIOS

CENTRALES

Compasion Atencién con empatia Amor y cuidado

Justicia Acceso equitativo Equidad / No discriminacién
Servicio Servicios de alta calidad Diligencia

Integridad Promocion de las mejores practi-  Alineacidn con valores cristianos

cas éticas y transparentes

Cooperacion Trabajo efectivo en equipo

Impacto mediante la colaboracién

Estructura organizativa

1. ORGANO DE DIRECCION

a) Direccion General

2. ORGANOS DE ASESORAMIENTO

a) Departamento Legal

b) Departamento de Contabilidad y Finanzas
¢) Medicina Ocupacional

d) Seguridad y Salud en el Trabajo

e) INLASER (Marketing)
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3. ORGANOS DE APOYO

a) Administracion General
b) Direccion de Operaciones
¢) Departamento de Logistica de Insumos Médicos

= Cotizaciones

= Almacén
d) Ingenieria Biomédica
e) Infraestructura y Servicios Generales

» Porteria y Seguridad

» Limpieza y mantenimiento
f) Sistemas & TI

= Soporte Técnico

= Software y Programacién

g) Gestion de HHCC
4. ORGANOS EN LINEA

a) UPSS Farmacia
b) Departamento de Fisioterapia
» Admisién / Recepcion
= Consultorios Externos
¢) Departamento de Odontologia
= Admisién / Recepcion
= Consultorios Externos
d) Departamento de Oftalmologia
» Area de Admisién
* Admisién
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* Recepciéon
Area de Asistencia Técnica
* Triaje
* Indicaciones
* Examenes Especiales
Optometria
Oftalmologia
Especialidades
* Retina
* Glaucoma
* QOculoplastia
Sala de Cirugias y Procedimientos
» Cotizaciones
* Esterilizacion
* Cirugias no electivas y Electivas
Optica
* Asesoria de Ventas

« Laboratorio Optico
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Figura 13

Organigrama La Fuente Centro de Salud Integral
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2.3 Marco conceptual

Analisis ABC: Andlisis que divide el inventario en tres grupos. El grupo A es mds importante

que el grupo B que, a su vez mds importante que el C. (Render et al/, 2006)

Inventario: Es cualquier recurso almacenado que se utiliza para satisfacer una necesidad actual

o futura. (Render et al., 2006)

Demanda: Es la cantidad que los compradores desean adquirir o comprar de un determinado

bien para satisfacer sus necesidades. (Mankiw y Rabascag, 2007)

Costos: Valor de mercado de los insumos que la empresa utiliza en la produccién o manteni-

miento del bien. Todo lo que el vendedor renuncia para producir el bien (Mankiw y Rabasco,

2007)

Descuentos por cantidad: Costo por unidad cuando se tienen grandes 6rdenes de un articulo.

(Render et al/, 2006)

Faltantes: Situacion que ocurre cuando no hay inventario en disponibilidad. (Render et all,

2006)

Punto de Reorden: Momento en el que se toma la decision de cuando realizar el pedido. ([Taha,

2012)

Tiempo de entrega: Tiempo que se demora en recibir la orden una vez realizada. (Render et al.,

2006)

67



CAPITULO III

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipétesis general

El control de almacén del centro de salud integral La Fuente del Cusco se optimizard me-

diante la aplicacién de los modelos de inventarios.

3.1.2 Hipétesis especificas

= Los productos mds demandados y/o costosos en el centro de salud integral La Fuente del

Cusco vienen a ser aquellos usados en el drea de oftalmologia.

= Los modelos de inventarios deterministicos se adecuan a los productos mds demandados

y/0 costosos.

= Las cantidades, tiempo y costos de inventarios se optimizardn aplicando los modelos de

inventarios.

= El aplicativo web de Shiny monitoreara y dara seguimiento a los productos del centro de

salud integral La Fuente del Cusco.

3.2 Identificacion de variables

3.2.1 \Variables dependientes

Las variables dependientes vienen a ser las respuestas a la politica de inventarios sobre
cudnto pedir y cudndo pedir expresados por el tiempo (77), la cantidad de pedidos (y*), punto
de reorden (R) y costos totales de inventarios CTI(y*) optimos que van a estar influenciados

principalmente por el comportamiento de la demanda y costos del inventario.
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3.2.2 Variables independientes

= Comportamiento de la demanda de los productos.

» Tiempos en reabastecer el pedido (L)

* Funcidén de la demanda de los productos (D)

= Costos de inventario

Costo de compra (C)

Costo de preparacion (K)

Costo de retencion (h)

* Costo por escasez (p)
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3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 3

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion Indicador Tipo Escala
Dependiente
Cantidad de pedido  Es la cantidad de pedido 6ptimo que  Cantidad o unidades del pro-  Continua Razén
optimo tiene la politica del producto, que res-  ducto que se deben realizar
ponde a ;Cudnto pedir? (Taha, 2012) (y")
Tiempo de pedido  Es el tiempo de pedido 6ptimo que tie-  Tiempo de solicitud del pro-  Discreta Razén
Optimo ne la politica del producto, que respon-  ducto (7)
de a ;Cudndo pedir? (Taha, 2012)
Punto de reorden Es la cantidad del producto que debe  Cantidad del producto para  Continua Razén
llegar para realizar el siguiente pedido.  realizar el siguiente pedido
([Taha, 2012) (R)
Costo total del in-  Es el costo total que se tendrd apli-  Costo total de inventario  Continua Razén

ventario 6ptimo

cando la politica de inventarios. (Taha,

2012)

CTI(y")




Variable Definicion Indicador Tipo Escala
Independiente
Tiempo de reabaste-  Tiempo de entrega del proveedor des-  Tiempo desde la realizacion  Discreta Razén
cimiento de que se realiza el pedido hastael mo-  del pedido hasta la entrega (L)
mento de la entrega. (Taha, 2012)
Demanda Comportamiento del producto sobre = Demanda del producto (D) Continua Razon
sus salidas que se encuentra en base a
las solicitudes realizadas por los usua-
rios que requieran dicho producto. (Hi-
= llier y Lieberman, 2003)
Es el monto que cuesta el producto en Costo de compra (C) Continua Razén
el inventario que se encuentra en Costo de preparacion (K) Continua Razoén
Costos funcion de los costos que conlleva Costo de retencion (/) Continua Razén
poseer dicho producto. (Taha, 2012) Costo de escasez (p) Continua Razén




CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, como indican Herndndez-Sampieri y Mendoza (2020)
se estd evaluando los productos adquiridos para el funcionamiento del centro de salud integral,
desde la seleccién de productos importantes que requieran un andlisis mds exhaustivo, los fac-
tores que influyen sobre el tiempo de pedido y las cantidades de pedido de esos productos, con
la finalidad de encontrar una politica 6ptima de inventarios. De esta forma aumentar el cono-
cimiento cientifico sobre modelos de investigacion operativa y resolver problemas de gestién y

almacenamiento usando modelos de inventarios.

4.2 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion tiene enfoque cuantitativo dado que los datos recopilados tienen medicion
numérica en las caracteristicas de los productos (entradas, salidas, espacio de almacenamiento,
descuentos, entre otros) que serdn utilizadas en las variables de estudio. De los cudles serdn
analizados de forma descriptiva e inferencial segun a los objetivos planteados.

Ademads, para determinar la politica 6ptima de inventario sobre cudnto pedir y cudndo pedir
se utilizardn modelos matemaéticos (modelos de inventarios deterministicos) y modelos estadis-
ticos (modelos de inventarios probabilisticos) de inventarios que serédn utilizados en el desarrollo

de la investigacion. (Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2020)

4.3 Alcance de la investigacion

La investigacion tiene un alcance descriptivo debido a que se detalla y caracteriza los pro-
ductos que se encuentran en el almacén del centro de salud integral, describiendo sus variables
en el anélisis de forma independiente y conjunta.

También se tiene un alcance correlacional-explicativo debido a las influencias que tienen
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la demanda y costos de los productos a la variable de cantidad y pedido Optima; y si estas
influencias producen causalidad entre las variables dependientes e independientes, teniendo un
alcance explicativo.

Por lo tanto el estudio no solo describird caracteristicas de los productos, sino buscara rela-
cién y explicacion a la gestion de los productos para tener una politica 6ptima de inventarios.

(Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2020)

4.4 Diseiio de la investigacion

Disefio de investigacion no experimental segun Herndndez-Sampieri y Mendoza (2020),
porque no se realizé ninguna manipulacién en las variables de estudio y solo se delimit6 a
observar y analizar los fendémenos ocurridos.

Asimismo se tuvo un corte longitudinal ya que se recolectaron las informaciones mediante
boletas y registros de movimientos pasados realizados en diferentes tiempos del afio 2024.

Por lo tanto el disefo de la investigacion cuantitativa es retrospectivo longitudinal no expe-

rimental.

4.5 Poblacion y muestra

4.5.1 Poblacion

La poblacién estard conformada por todos los productos que se encuentran en el almacén

del centro de salud integral “La Fuente” del Cusco en el afio 2024.

4.5.2 Poblacion de estudio

Para la investigacion se obtuvo una cantidad total de 471 productos registrados en almacén
del centro de salud integral. De la cual el tnico criterio de inclusion a tomar en cuenta para
seleccionar los productos que se analizardn mediante los modelos de inventarios, seran aquellos
que se encuentren en el grupo A de la clasificacion de actividades basadas en costos (ABC), la

justificacion y uso de esta clasificacion se detalla en el marco tedrico del apartado ()
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4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1 Tecnica

La técnica empleada es la revisiéon de documentos y/o andlisis de datos secundarios del

registro que se tienen de los productos de almacén del centro de salud integral.

4.6.2 Instrumento

Se consultaron los documentos como boletas, ordenes de compra, KARDEX, cotizaciones
entre otros del departamento de logistica el centro de salud integral “La Fuente” en el afio 2024

con respecto a los datos especificos requeridos de los productos para el estudio.

4.6.3 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Los datos serdn recopilados y cargados en un archivo de extension .xIsx para que posterior-
mente mediante el lenguaje de programacion R y el entorno de desarrollo integrado RStudio
se realice el andlisis descriptivo apropiado asi como la clasificacion ABC para seleccionar los
productos que serdn evaluados mediante el modelo de inventarios.

Seleccionando los productos en la categoria A se creard otro archivo de extension .xIsx
en donde se detallaran los movimientos recopilados en diferentes fechas del afio 2024 de cada
producto y se desarrollard la politica de inventario segun a los objetivos planteados en los cuales

se describird, analizard e interpretard los resultados obtenidos.

4.7 Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipoétesis plan-
teadas

Las hipdtesis de investigacion planteadas en el estudio serdn comprobadas mediante los

resultados obtenidos por la politica de inventarios, ya sea la clasificacion ABC, los modelos de

inventarios. De igual forma se utilizardn pruebas estadisticas para el caso de modelos inventarios

estadisticos como la normalidad de datos.
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CAPITULO V
RESULTADOS

Con el objetivo de determinar la politica de inventario ptima, se tuvo un registro de los pro-
ductos de almacén, donde primero se analiz6 los productos mds demandados, seguidamente se
extrajo el monto total en soles de cada producto que tuvo en el afio 2024 asi como el respectivo
volumen de almacenamiento que tiene en cm?. Para que sean evaluados descriptivamente me-
diante el andlisis ABC y el diagrama de Pareto, seleccionando los productos que se analizardn

mediante el modelo de inventarios.

5.1 Analisis descriptivo de los productos de almacén

Primeramente se describird los 471 productos registrados mediante el drea y la especialidad

indicando su porcentaje en costos y almacenamiento.

5.1.1 Nivelde area

En esta parte se describird los resultados en porcentaje de los costos y almacenamiento de

los productos agrupados por areas.

Tabla 4
Resultados por drea de productos de almacén

Area Productos (%) de Costos ( %) Ocupaciéon
Oftalmologia 212 92,86 % 80,09 %
Odontologia 259 7,14 % 19,91 %

Total 471 100 % 100 %

La Tabla @ describe los 471 productos de almacén agrupados por drea, se muestra que la
mayor parte de costos son productos del drea de oftalmologia con 212 productos tomando el
92,86 Y% de costos, seguido del drea de odontologia con 259 productos tomando el 7,14 % de

costos. De la misma forma el porcentaje de ocupacion de productos de oftalmologia es del
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80,09 % mientras que productos del drea de odontologia ocupan solo el 19,91 % del espacio de

almacén.

5.1.2 Nivel de especialidad

Se describird los resultados con respecto al porcentaje de costos y espacio de almacena-

miento de los productos agrupados por especialidad.

Area de oftalmologia

En almacén con respecto a insumos del drea de oftalmologia se tienen registrado 212 pro-
ductos los cuales sirven para abastecer las diferentes especialidades y servicios que ofrece el

centro de salud integral del drea de oftalmologia, de los cuales estos vienen a ser:

= Insumos generales
= Tintas (usadas para las impresoras que se tienen)
= INLASER

= FACO

= Retina

= CROSSLINKING
= Esterilizaciéon

= Catarata

= ICL

= Glaucoma

= Oculoplastia

= Avastin
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Tabla 5
Resultados de insumos del drea de oftalmologia por especialidad

Especialidad Productos (%) de Costos (%) Ocupacion
INLASER 6 39,27 % 2,20 %
FACO 6 25,49 % 2,82 %
Insumos generales 105 9,95 % 31,91 Y%
Tintas 27 5,62 % 6,38 %
Esterilizacion 27 3,66 % 27,32 %
CROSSLINKING 2 3,09 % 0,48 %
Catarata 10 2,10 % 1,96 %
Retina 16 1,94 % 4,60 %
Glaucoma 3 0,68 % 0,37 %
Oculoplastia 6 0,58 % 0,48 %
ICL 2 0,28 % 0,34 %
Avastin 2 0,19 % 1,22 %
Total 212 92,86 %o 80,09 %

La Tabla § describe los productos del drea de oftalmologia agrupados por especialidad en
donde se muestra que la mayor cantidad de productos del drea de oftalmologia son insumos
generales con 105 productos ocupando el 31,91 % de almacén, seguido de 27 productos de la
especialidad de esterilizaciéon ocupando el 27,32 % de almacén, tintas con 27 productos ocupan-
do el 6,38 % de almacén, retina con 16 productos ocupando el 4,60 % de almacén, FACO con
6 productos ocupando el 2,82 % de almacén, INLASER con 6 productos ocupando el 2,20 %o
de almacén, catarata con 10 productos ocupando el 1,96 % de almacén, avastin con 2 productos
ocupando el 1,22 % de almacén, oculoplastia con 6 productos ocupando el 0,48 % de almacén,
CROSSLINKING con 2 productos ocupando el 0,48 % de almacén, glaucoma con 3 productos
ocupando el 0,37 % de almacén, y los productos que ocupan el menor espacio en almacén son

de la especialidad de ICL con 2 productos ocupando solo el 0,34 %
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Figura 14

Productos del drea de oftalmologia por especialidad en base al (%) de costos
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La Figura |14 muestra un grafico de barras de las especialidades del drea de oftalmologia

ordenado por el porcentaje de costos, donde se observa que la mayor parte de los costos del drea

de oftalmologia son de la especialidad de INLASER con el 39,27 % de los costos totales, seguido

de la especialidad de FACO con el 25,49 % de costos, insumos generales con el 9,95 % de

costos, tintas con el 5,62 % de costos, esterilizacion con el 3,66 % de costos, CROSSLINKING

con 3,09 % de costos, catarata con 2,10 % de costos, retina con 1,94 % de costos, glaucoma

con 0,68 % de costos, oculoplastia con 0,58 % de costos, ICL con 0,28 % de costos y de la

especialidad de avastin con el 0,19 % de los costos totales.
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Area de odontologia

En almacén con respecto a insumos del drea de odontologia se tienen registrado 260 pro-
ductos los cuales sirven para abastecer las diferentes especialidades y servicios que ofrece el

centro de salud integral en el drea de odontologia, de los cuales estos vienen a ser:

Prostodoncia

Operatoria

Endodoncia

Cirugias

Materiales

Periodoncia

Tabla 6
Resultados de insumos del drea de odontologia por especialidad

Especialidad Productos (%) de Costos (%) Ocupacion
Operatoria 93 2,09 % 3,95 %
Prostodoncia 65 1,97 % 4,24 %

Cirugias 16 1,28 % 2,54 %
Materiales 25 0,92 % 6,47 %
Endodoncia 51 0,68 % 1,56 %
Periodoncia 9 0,19 % 1,14 %

Total 259 7,14 % 19,91 %

La Tabla E describe los productos del drea de odontologia agrupados por especialidad, don-
de se muestra que la mayor cantidad de productos del drea de odontologia son materiales con
25 productos ocupando el 6,47 % de almacén, seguido de 65 productos de la especialidad de

prostodoncia ocupando el 4,24 % de almacén, operatoria con 93 productos ocupando el 3,95 %

79



de almacén, cirugias con 16 productos ocupando el 2,54 % de almacén, endodoncia con 51 pro-
ductos ocupando el 1,56 % de almacén y periodoncia con 9 productos ocupando solo el 1,14 %
de almacén.

Figura 15
Productos del drea de odontologia por especialidad en base al (%) de costos
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La Figura [l 5 muestra un grafico de barras de las especialidades de odontologia ordenados
por el porcentaje de costos en donde se observa que la mayor parte de los costos del drea de
odontologia son de la especialidad de operatoria con el 2,09 % de los costos totales, seguido de la
especialidad de prostodoncia con el 1,97 % de costos, cirugias con 1,28 % de costos, materiales
con 0,92 % de costos, endodoncia con 0,68 % de costos y de la especialidad de periodoncia con

el 0,19 % de los costos totales.
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5.2 Analisis descriptivo mediante actividades basadas en costos (ABC)

Se describe la informacion de todos los productos registrados en funcién de los costos que
vendrian a ser el costo total del afio 2024 en salidas para evaluar la demanda en funcién mone-
taria, de la misma forma ver los espacios de almacenamiento. Este andlisis serd en funcion del

porcentaje del total de costos y almacenamiento como se muestra en la Tabla m

Tabla 7
Resultados de la clasificacion (ABC)

Grupo Productos (%) de Costos ( %) Ocupacion
A 8 68,55 % 3,74 %

B 34 21,36 % 29,09 %

C 429 10,09 % 67,17 %

Total 471 100 % 100 %

En la Tabla [j, se muestra el andlisis ABC de los productos de almacén del centro de salud
clasificados mediante los costos producidos en el aiio 2024. De manera general se observa que
la mayor denominacién o cantidad de productos se encuentra en el grupo C con 429 productos
ocupando el 67,17 % del espacio de almacén, seguido del grupo B con 34 productos ocupando
el 29,09 % del espacio de almacén y por ultimo el grupo A con 8 productos ocupando solo el

3,74 % del espacio de almacén.
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Figura 16
Diagrama de Pareto productos de almacén del centro de salud integral agrupados por andlisis
basados en costos (ABC)
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En la Figura [16 se observa el diagrama de Pareto con respecto a los costos acumulados en el
afio 2024 de los productos de almacén del centro de salud integral, en donde se observa que los
8 productos del grupo A conforman un 68,55 % de los costos totales de almacén, los del grupo

B el 21,36 % y los del grupo C solo el 10,09 % de costos totales.

5.2.1 Seleccion de productos

Tomando en cuenta los resultados de la Tabla [j y el diagrama de Pareto de la Figura ,
la politica de inventarios debe priorizar a los 8 productos que se encuentran en el grupo A del
andlisis ABC. Siguiendo la metodologia ABC de la seccion () se tomard los 8 productos
del grupo A y productos del grupo B que tienen mayores costos, esto con la solicitud del drea de
logistica del centro de salud siendo 10 productos adicionales. Teniendo un total de 18 productos

seleccionados en los que se aplicardn los modelos de inventarios.

Resultados descriptivos de productos seleccionados

Se describird los resultados con respecto al porcentaje de costos y espacio de almacena-

miento de los productos seleccionados para el modelo de inventarios.
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Tabla 8
Resultados por area de productos seleccionados mediante el analisis ABC

Area Productos (%) de Costos ( %) Ocupacion

Oftalmologia 18 79,31 % 24,44 %

La Tabla E muestra los productos seleccionados mediante el analisis ABC agrupados por
drea, en el que todos los 18 productos seleccionados son del drea de oftalmologia ocupando el

79,31 Y% de costos y ocupan un 24,44 % del espacio de almacén.

Tabla 9
Resultados por especialidad de productos seleccionados mediante el andlisis ABC

Area Especialidad Productos (%) de Costos (%) Ocupacion
INLASER 2 39,27 % 0,79 %
FACO 5 25,49 % 2,59 %
Insumos genera- 4 5,97 % 1,49 %

Oftalmologia les

Tintas 3 3,78 % 0,86 %
CROSSLINKING 1 2,58 % 0,24 %
Catarata 2 1,52 % 0,76 %
Esterilizacion 1 0,71 % 17,70 %
Total 18 79,31 % 24,44 %

La Tabla E muestra los productos seleccionados mediante el analisis ABC agrupados por
especialidad, en donde se muestra que la mayor parte de los productos seleccionados por el ané-
lisis ABC son de la especialidad de INLASER con 2 productos ocupando el 39,27 % de costos,
seguido de 5 productos de la especialidad de FACO ocupando el 2,59 % de costos, insumos
generales con 4 productos ocupando el 1,49 % de costos, tintas con 3 productos ocupando el
3,78 % de costos, CROSSLINKING con 1 producto ocupando el 2,58 % de costos, catarata con
2 productos ocupando el 1,52 % de costos y esterilizacion con 1 producto ocupando el 0,71 % de
costos. De la misma forma que con respecto al porcentaje de ocupacién de almacén, el producto

de esterilizacion ocupan una gran parte de almacén siendo el 17,70 % del 4drea de almacén, y los
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que ocupan la menor parte es el producto de CROSSLINKING con solo el 0,24 % de ocupacion
de almacén.

Figura 17
Productos seleccionados mediante el analisis ABC por especialidad en base al (%) de costos
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La Figura |l7 muestra un diagrama de barras de los productos seleccionados mediante el
andlisis ABC agrupados por especialidad y ordenados en base al porcentaje al costo, se observa
que de los productos seleccionados para aplicar el modelo de inventarios lo que tienen la mayor
parte de costos son de la especialidad de INLASER siendo el 39,27 % de los costos, seguido
de FACO con el 25,49 % de costos, mientras que los productos con menor porcentaje son de la

especialidad de CROSSLINKING, catarata y esterilizacion.
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Descripcion de los productos seleccionados

Tabla 10

Descripcion de los productos seleccionados mediante la clasificacion (ABC)

Cédigo Area Subéarea Denominacion

PRODO001 Oftalmologia INLASER Paquete de tratamiento talla “S”

PROD002 Oftalmologia FACO KIT para procedimiento quirtrgico of-
talmico (pack centurion ultra balance)

PROD003 Oftalmologia FACO Bolsa de soluciéon BSS BAG 500 ml

PROD004 Oftalmologia FACO Cuchillo de hendidura CLEAR CUT
HP2 2.4 mm bisel doble, intrepido sis-
tema microcoaxial

PRODO005 Oftalmologia FACO AJL VISC 1.4 % - pack solucién vis-
coeldstica para uso intraocular hialuro-
nato sédico 14 mg/ml canula 1x27g

PROD006 Oftalmologia Insumos generales  Cuchillo lateral CLEAR CUT doble bi-
sel 1.2 mm angulado

PRODO007 Oftalmologia CROSSLINKING  Solucién de riboflavina VIBEX RA-
PID 0.1 % isotonico jeringa de 1.5 ml

PROD008 Oftalmologia INLASER Anterior chamber cannula 27 g x 9 mm
BEND

PROD009 Oftalmologia FACO Canula para cistotoma formada 27 g

PRODO010 Oftalmologia Tintas Toner TNP80Y yellow para Konica
Minolta BIZHUB C-3320i

PRODO11 Oftalmologia Insumos generales ~ Campo quirtrgico para ojos desecha-
ble 100 cm x 70 cm

PRODO012 Oftalmologia Tintas Toner TNP8OC cyan para Konica Mi-

nolta BIZHUB C-33201
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Cédigo Area Subéarea Denominacién

PRODO013 Oftalmologia Insumos generales  Lentes de contacto - AIR optix dia y

noche

PRODO014 Oftalmologia Tintas Toner Konica Minolta BIZHUB C-
3320i Magenta

PRODO015 Oftalmologia Catarata Solucién salina equilibrada (BSS) en
botella de vidrio 500 ml

PRODO016 Oftalmologia Insumos generales =~ Campo quirdrgico 100 x 120 cm
PRODO017 Oftalmologia Catarata Azul de tripan 0.06 % - 0.6 mg VIAL
x 1 ml/ OCUBLU - TRY

PRODO018 Oftalmologia Esterilizacion Agua destilada y/o desionizada

La Tabla [l muestra la descripcion de los productos seleccionados mediante la clasificacion
(ABC), asi como del 4rea y subdrea correspondiente. La mayor parte de las denominaciones
vienen a ser instrumentos utilizados en las cirugias realizadas por el centro de salud integral
“La Fuente” en el drea de oftalmologia; asimismo también se tienen productos utilizados por

impresoras ya sea en la impresion de exdmenes y evaluaciones realizadas.

5.3 Analisis de la demanda y seleccion del modelo

Evaluando el KARDEX se tiene que los productos evaluados son mayormente derivados al
area de sala de cirugias de oftalmologia (a excepcion de TINTAS), en el cual el drea indica que
el uso de los productos es segun a las cirugias realizadas (cada producto utilizado para diferentes
tipos de cirugias) no contando por el momento un registro de utilizacion de los productos, por el
cual la estimacion de la demanda de los productos se realizard en base a las cirugias realizadas
del centro de salud en el ano 2024.

Estableciendo un periodo de tiempo de 1 afio tomando en cuenta las demandas mensuales

en el afio 2024 de los 18 productos seleccionados, se presenta la siguiente Tabla.
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Tabla 11

Demanda mensual del afio 2024 de los productos seleccionados

Cadigo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
PRODO001 53 44 8 31 16 35 21 58 34 39 50 20
PROD002 7 8 7 11 4 7 8 8 9 8 8 7
PROD003 20 25 26 34 19 28 33 30 30 30 28 18
PROD004 36 50 53 62 32 55 64 55 58 59 52 36
PRODO005 37 50 53 62 32 55 64 56 59 59 53 36
PRODO06 36 50 53 62 32 55 64 55 58 59 52 36
PRODO007 2 7 4 4 2 3 8 7 7 5 4 4
PROD008 20 24 4 16 6 14 12 17 12 17 20 7
PROD009 36 50 53 62 32 55 64 55 58 59 52 36
PRODO010 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
PRODO11 54 69 66 72 43 73 78 76 71 77 69 50
PRODO012 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
PRODO13 17 17 11 12 9 16 11 19 13 13 14 7
PRODO014 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1
PRODO15 11 14 11 16 8 12 14 14 16 15 16 12
PRODO16 41 63 60 65 39 64 78 65 69 68 70 47
PRODO017 30 29 40 55 24 47 53 46 51 45 47 27
PRODO018 6 8 7 6 3 4 8 5 9 5 9 6




La Tabla [l ]| muestra la demanda por los 12 meses de los productos seleccionados en el afio

2024.

Posteriormente se hallara el coeficiente de variabilidad (CV) mediante la ecuacion (),

como asi mismo se determinara el modelo de inventarios adecuado.

Tabla 12

Coeficiente de variabilidad y modelo de inventarios de los productos seleccionados

Caédigo Total Media Varianza cv Modelo

PROD001 409 34,08 224,41 0,19 Deterministico
PROD002 92 7,67 2,39 0,04 Deterministico
PROD003 321 26,75 26,02 0,04 Deterministico
PROD004 612 51,00 104,33 0,04 Deterministico
PROD005 616 51,33 104,06 0,04 Deterministico
PROD006 612 51,00 104,33 0,04 Deterministico
PRODO007 57 4,75 3,85 0,17 Deterministico
PROD00S 169 14,08 34,58 0,17 Deterministico
PROD009 612 51,00 104,33 0,04 Deterministico
PROD010 13 1,08 0,08 0,07 Deterministico
PRODO011 798 66,50 118,25 0,03 Deterministico
PROD012 13 1,08 0,08 0,07 Deterministico
PRODO013 159 13,25 11,52 0,07 Deterministico
PROD014 14 1,17 0,14 0,10 Deterministico
PRODO015 159 13,25 5,69 0,03 Deterministico
PRODO016 729 60,75 134,02 0,04 Deterministico
PRODO017 494 41,17 108,64 0,06 Deterministico
PRODO018 76 6,33 3,39 0,08 Deterministico

La Tabla [12 muestra el coeficiente de variabilidad calculado para los productos seleccio-

nados. Donde se muestra que todos los productos tienen una demanda deterministica ya que

su coeficiente de variabilidad es menor a 0.20 en lo que se usard un modelo deterministico de

inventarios.
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5.4 Determinacion de costos

Procedamos a recopilar la informacién de los costos. El drea de administracion y logistica
proporciond la informacion de compras y factores asociados al almacén del centro de salud.
Para esta parte tomemos los productos seleccionados mediante el anélisis ABC presentado en
la seccidn anterior, seguidamente hallemos los costos especificos de cada producto, que se pre-
sentard en cada subseccion a continuacion, de la misma forma serd en tamafio de su ocupacién
en el drea de almacén, que se presenta en la siguiente Tabla.

Tabla 13
Ocupacion de los productos seleccionados mediante el andlisis ABC

Cadigo Volumen (cm?) Proporcion en almacén
PRODO001 42400 0,3367 %
PRODO002 63920 0,5077 %
PROD003 140296 1,1142 %
PROD004 28800 0,2287 %
PROD005 52800 0,4193 %
PRODO006 54720 0,4346 %
PRODO007 30720 0,2440 %
PROD008 57600 0,4575 %
PROD009 40700 0,3232 %
PRODO010 36000 0,2859 %
PRODO11 92800 0,7370 %
PRODO012 36000 0,2859 Y%
PRODO013 29700 0,2359 %
PROD014 36000 0,2859 %
PRODO015 85280 0,6773 %
PRODO16 10640 0,0845 %
PRODO017 10800 0,0858 %
PRODO018 2228696 17,70 %o
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La Tabla [13 muestra los productos seleccionados con respecto a la dimensién que ocupa en
el area de almacén. El volumen considera el espacio que se esta asignando para cada producto
de almacén independientemente si los productos ocupan todo o parte del espacio asignado. No
se mostraron costos de escasez ya que se tuvieron todos los productos para satisfacer la demanda
en el afio 2024, por lo que se tomarédn los costos de compra, costo de preparacion y costo de

almacenamiento.

5.4.1 Costo de compra

Como se defini6 en la ecuacion () este viene a ser los costos por unidad de cada articulo
del inventario, en el cual se debe incluir costos de descuento. En la politica de inventario el costo
de compra no influye, pero si influye en el costo total de cada producto.

Para determinar este costo, se tomo en cuenta el KARDEX de logistica en el cual se precisa
el precio unitario de cada producto. Mediante la consulta al drea de logistica se indicé que
los precios de cada producto ya son determinados de manera fija por previo acuerdo con el
proveedor independiente de un descuento por cantidad, asimismo este precio de pedido también
incluye el precio de transporte. Lo que indica que los precios de compra son tnicamente los

precios unitarios de cada producto registrado en el KARDEX resumido de la siguiente forma:

= Costo de compra: Costo de adquirir el producto, de manera fija con previo acuerdo del

proveedor por lo que no tiene descuento.

= Costo de transporte: No esta incluido ya que el acuerdo de pedido es independiente a
los costos de transporte, es decir se puede realizar el pedido de n productos sin necesidad

de que haya un costo adicional de transporte.

La informacién de los productos seleccionados mediante el andlisis ABC se muestra en la

siguiente Tabla.
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Tabla 14
Costos de compra de los productos seleccionados mediante el andlisis ABC

Cédigo Costo Unitario (S/) Costo total del ano 2024 (S/)
PROD001 S/ 4,282.68 S/ 165,471.40
PROD002 S/542.60 S/ 49,666.90
PROD003 S/345.15 S/21,532.12
PROD004 S/ 69.80 S/ 17,572.86
PRODO005 S/90.00 S/'17,100.00
PROD006 S/72.81 S/ 11,828.01
PRODO007 S/362.94 S/11,370.00
PRODO008 S/16.00 S/7,680.00
PROD009 S/ 143.00 S/6,507.00
PRODO010 S/720.00 S/6,498.00
PRODO11 S/15.59 S/ 6,259.82
PRODO012 S/715.00 S/5,839.00
PRODO013 S/ 143.37 S/ 4,874.58
PRODO014 S/ 715.00 S/4,337.00
PRODO015 S/290.00 S/ 3,480.00
PRODO016 S/ 14.00 S/3,346.00
PRODO017 S/400.00 S/ 3,200.00
PRODO018 S/39.84 S/3,132.82

La Tabla [14 muestra los costos de compra que debe tener cada producto segin el KARDEX,

asimismo también se muestra el costo de compra total que se realizé en el ano 2024.

5.4.2 Costo de preparacion

Como se defini6 en la ecuacion () este viene a ser los costos que incurren cuando se
coloca un pedido, es decir los costos de las operaciones realizadas al momento de realizar el

pedido del producto independiente de su tamafio o cantidad solicitada. Segun la informacion
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brindada por el drea de administracion y logistica estos costos estaria en base a los siguientes

conceptos:

= Sueldo: En el cual el centro de salud asumen un costo mensual por el tiempo que dedica el

trabajador a las funciones involucradas al pedido de productos. Este costo es determinada
por el drea de administracion en base al porcentaje de la funcién y su sueldo mensual, en
la cual estdn involucrados 4 personales de logistica directamente, el resultado se muestra

en la siguiente Tabla.

Tabla 15

Costo de sueldos en base a costos de preparacion

Personal Costo preparacion personal (S/)
Logistica (personal 1) S/ 18.00

Logistica (personal 2) S/25.00

Logistica (personal 3) S/23.00

Logistica (personal 4) S/ 5.65

Total S/71.65

La Tabla [1§ muestra los sueldos por mes del personal involucrado con respecto a las
funciones por costo de preparacidn, en la que se tiene un total de S/ 71.65 por mes y en

el afno seria de S/ 859.80

Servicio de telefonia mévil: Para realizar los pedidos son necesarios el servicio de tele-
fonia mévil e internet para realizar el pedido. Ya que el costo del servicio no es exclusi-
vamente para los pedidos, en cambio viene a ser un costo general que recibe el centro de
salud integral, es necesario estimarlo en base al drea ttil que ocupa el drea de trabajo de
almacén, en el cual se tiene una drea qtil total de 1260.38m%(100 %), en el cual el drea
itil de almacén es de 19.92m>(1,58 %). Entonces tomando en cuenta que el servicio de
telefonia movil anual es de S/ 5,772.16 con respecto al drea ttil de almacén (1,58 %) se

tiene un costo de servicio para preparacion de S/ 91.20 anual.

Por lo que tomando estos dos costos, se tiene un costo de preparacion por servicios de S/

91.20 y un costo de preparacion por personal de S/ 859.80, en el que sumando ambos costos
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se tiene un costo de preparacion de S/ 951.00 que viene a ser de todo almacén. Si tomamos

este precio en base a la proporcién de pedidos realizados en el aino 2024 se tendria el costo

de preparacion, la informacién de la cantidad de pedidos realizados se obtendrd mediante el

KARDEX de logistica y las 6rdenes realizadas. La siguiente Tabla resume estos valores para

los productos seleccionados mediante el andlisis ABC.

Tabla 16

Costos de preparacion de los productos seleccionados mediante el analisis ABC

Cadigo Pedidos Proporcion Pedidos ( %) Costo de preparacion (S/)
PROD001 2 0,40 % S/3.80
PROD002 9 1,82 % S/17.31
PRODO003 10 2,02 % S/19.21
PROD004 5 1,01 % S/9.61
PROD005 4 0,81 % S/17.70
PROD006 2 0,40 % S/ 3.80
PROD007 1 0,20 % S/1.90
PROD008 4 0,81 % S/17.70
PROD009 5 1,01 % S/9.61
PRODO010 6 1,21 % S/11.51
PRODO11 7 1,42 % S/ 13.50
PRODO012 8 1,62 % S/ 15.41
PRODO013 1 0,20 % S/ 1.90
PROD014 5 1,01 % S/9.61
PRODO015 3 0,61 % S/5.80
PRODO016 2 0,40 % S/3.80
PRODO017 5 1,01 % S/9.61
PRODO018 6 1,21 % S/11.51

La Tabla [I6 muestra los pedidos realizados, la proporcion de los pedidos tomando en cuenta

los pedidos de todos los productos de almacén y también se muestra el costo de preparacion de

cada producto.



5.4.3 Costo de retencion

Como se defini6 en la ecuacién (@) este viene a ser los costos que se realizan al mantener
la existencia de productos sobrantes, es decir los costos de almacenamiento, mantenimiento y
manejo del producto. Segutn la informacién brindada por el drea de administracion y logistica

estos costos estaria en base a los siguientes conceptos:

= Sueldo: En el cual el centro de salud asume un costo mensual por el tiempo que dedica
el trabajador a las funciones involucradas al mantenimiento de productos. Este costo es
determinada por el drea de administracion en base al porcentaje de la funcién y su sueldo
mensual, en la cual estdn involucrado 1 personal de limpieza y mantenimiento y 1 personal
de seguridad directamente, el resultado se muestra en la siguiente Tabla.

Tabla 17
Costo de servicios en base a costos de retencion

Personal Costo retencion personal (S/)
Seguridad S/ 84.80

Limpieza S/ 68.90

Total S/ 153.70

La Tabla |17 muestra los sueldos del personal respecto a retencién de S/ 153.70 por mes

por lo que al afio seria de S/ 1,844.40

= Servicios: Para realizar el adecuado almacenamiento de los productos se necesitan de
servicios de energia eléctrica y agua por lo que para los costos de retencién se tomara en
base al drea titil que ocupa el drea ttil de almacén que es 19.92m?(1,58 %).

Tabla 18
Costo de sueldos en base a costos de retencion

Servicio Total (100 %) Almacén (1,58 %)
Luz o energia eléctrica S/51,719.70 S/ 817.70
Agua S/789.31 S/ 12.47

Total S/ 830.17

94



Por lo que tomando estos dos costos, se tiene un costo de retencién por servicios de S/
830.17 y un costo de retencion por personal de S/ 1,844.40, en el que sumando ambos costos
se tiene un costo de retencion de S/ 2,674.57 que viene a ser de todo almacén. Si tomamos
este precio en base a la proporcién del espacio que ocupa cada producto se tendria el costo
de retencidn, la informacion del volumen que ocupa cada producto sera medido del 4rea de
almacén. La siguiente Tabla resume estos valores para los productos seleccionados mediante el

analisis ABC.

Tabla 19
Costos de retencion de los productos seleccionados mediante el anadlisis ABC

Codigo Volumen (cm?) Proporcion Volumen ( %) Costo de retencion (S/)
PROD001 42400 0,34 % S/9.90
PROD002 63920 0,51 % S/ 13.64
PROD003 140296 1,11 % S/29.42
PROD004 28800 0,23 % S/6.15
PROD005 52800 0,42 % S/11.23
PROD006 54720 0,43 % S/ 11.50
PRODO007 30720 0,24 % S/6.42
PROD008 57600 0,46 % S/12.30
PROD009 40700 0,32 % S/ 8.56
PRODO010 36000 0,29 % S/7.76
PRODO11 92800 0,74 % S/19.79
PROD012 36000 0,29 % S/17.76
PROD013 29700 0,24 % S/6.42
PRODO014 36000 0,29 % S/17.76
PRODO015 85280 0,68 %o S/ 18.19
PROD016 10640 0,08 % S/2.14
PROD017 10800 0,09 % S/2.41
PRODO018 2228696 17,70 % S/473.40

La Tabla |19 muestra el volumen que ocupa cada producto, la proporcién del volumen to-
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mando en cuenta todos los productos de almacén, y también se muestra el costo de retencién de

cada producto.

5.5 Politicas de inventario

Tomando en cuenta el modelo seleccionado a través de la demanda, los costos de compra,
preparacion y retencion mostrada en el capitulo anterior. Se procederad con la descripcion de
los productos seleccionados en base a la tendencia y la aplicacion del modelo de inventarios

seleccionado para generar una politica de inventarios 6ptima.

5.5.1 Politica de inventarios para los productos seleccionados mediante el

analisis ABC

En este apartado se realizard el modelo de inventarios de los productos seleccionados, empe-
zando realizando un andlisis de su demanda, aplicacion del modelo de inventarios y finalmente

hallando la politica de inventarios éptima.

Paquete de tratamiento talla “S”

El primer producto a evaluar es el Paquete de tratamiento talla “S” de INLASER del 4rea de
oftalmologia. Este insumo es utilizado para las cirugias refractivas, primeramente observemos

la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente grafico.

Figura 18

Evolucion demanda: Paquete de tratamiento talla “S” de INLASER - Oftalmologia en el afio
2024
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La Figura [1§ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucién de la demanda del
paquete de tratamiento talla “S” por mes en el aio 2024, se observa que la demanda tiene un
comportamiento deterministico a través de los meses del afio, a excepcién del mes de marzo
y agosto donde hubo puntos extremos, asimismo no se observa una tendencia y solo estacio-
nariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es
necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de la Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

= Demanda (D): 409 unidades

= Costo de compra (C): S/ 4,282.68 por unidad
= Costo de preparacion (K): S/ 3.80

= Costo de retencion (2): S/ 9.90

= Tiempo de entrega (L): 7 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresién () de la siguiente manera

. [2kD
Yo = h

. [203.8)(409)
y = 9.90
y* = 17,72

y* =~ 18 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7* utilizando la expresion ()

—_— 2K
h Dh
o 2(3.,8)

— '\ (409)(9,9)
T = 0,0433
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Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T = 0,0433(260 dias laborables)
T = 11,26

T* =~ 11 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CT/(y*) usando la expresién ().

CTI(y*) = V2hKD +DC
CTI(y*) = ~/2(9,9)(3,8)(409) + (409)(4282,68)

CTI(y*) = S/1,751,791.54

Por ultimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.

R = L,D

409
Ro=-() 260 dias laborables
R = 11,01

R = 11 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 11 unidades se deben de realizar
el pedido de 18 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 11 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 1,751,791.54

KIT para procedimiento quirirgico oftalmico (pack centurion ultra balance)

El producto KIT para procedimiento quirdrgico oftdlmico (pack centurion ultra balance)
de FACO del drea de oftalmologia es utilizado para las cirugia de facoemulsificacion para la

extraccion de la catarata, observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024.
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Figura 19

Evolucion demanda: KIT para procedimiento quirtrgico oftalmico (pack centurion ultra
balance) de FACO - oftalmologia
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La Figura [l9 muestra el diagrama de lineas que representa la evolucién de la demanda del
KIT para procedimiento quirtrgico oftilmico por mes en el afno 2024, se observa que la demanda
tiene un comportamiento deterministico a través de los meses del afio, a excepcion del mes
de abril y mayo donde hubo puntos extremos, asimismo no se observa una tendencia y solo
estacionariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda
es necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19 y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

Demanda (D): 92 unidades

Costo de compra (C): S/ 542.60 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 17.31

Costo de retencion (h): S/ 13.64

Tiempo de entrega (L): 3 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-
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nera

. [2kD
Yoz h

. a3 92)
yo= 13.64
y* = 15,28

y" = 15 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

o= X
~ \'Dh

o 2(17,31)
N (92)(13,64)

T* = 0,1661

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T* = 0,1661(260 dias laborables)
5 = 43,19

T* = 43 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC
CTI(y") = ~2(13,64)(17,31)(92) + (92)(542,60)
CTI(y*) = S/50,127.63

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 3 dias.
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R = L,D

92
R =0 260 dias laborables
R = 1,06
R =~ 1 unidad (5.1

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 1 unidad se deben de realizar
el pedido de 15 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 43 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 50,127.63

Bolsa de solucion BSS BAG 500 ml

El producto bolsa de solucién BSS BAG 500 ml de FACO del 4rea de oftalmologia es uti-
lizado para las cirugia de facoemulsificacion para la extraccion de la catarata, primeramente

observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente grafico.

Figura 20
Evolucion demanda: Bolsa de solucion BSS BAG 500 ml de FACO - oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda de la
bolsa de soluciéon BSS BAG 500 ml por mes en el afo 2024, se observa que la demanda tiene
un comportamiento deterministico a través de los meses del afio, a excepcion del mes de enero,

mayo y diciembre en donde hubo puntos extremos, asimismo no se observa una tendencia y
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solo estacionariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el comportamiento de la
demanda es necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

Demanda (D): 321 unidades

Costo de compra (C): S/ 345.15 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 19.21

Costo de retencion (h): S/ 29.42
= Tiempo de entrega (L): 3 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera

. 2KD
YN

. \/2(19,21)(321)
Yoz 20,42
y* = 20,47

y* = 20 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

. 2K
" = L[=—
Dh
. 2(19,21)
T =
(321)(29,42)
T = 0,0638

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir
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T° = 0,0638(260 dias laborables)
" = 16,58

T* = 17 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD+DC
CTI(y*) = +/2(29,42)(19,21)(321) + (321)(345,15)
CTI(y") = S/111,395.51

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 3 dias.

R = L,D
321
R =
(3) 260 dias laborables
R = 3,70

R = 4 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 4 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 20 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 17 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 111,395.51

Cuchillo de hendidura CLEAR CUT HP2 2.4 mm bisel doble, intrepido sistema micro-

coaxial

El producto cuchillo de hendidura CLEAR CUT HP2 2.4 mm bisel doble, intrepido sistema
microcoaxial de FACO del drea de oftalmologia es utilizado para las cirugia de facoemulsifica-

cién y extraccion manual de catarata con incision pequefia que son las cirugias para la extraccion
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de la catarata, primeramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afno 2024 en

el siguiente grafico.

Figura 21

Evolucion demanda: Cuchillo de hendidura CLEAR CUT HPZ2 2.4 mm bisel doble, intrepido
sistema microcoaxial de FACO - oftalmologia
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La Figura R 1 muestra el diagrama de lineas que representa la evolucién de la demanda del
cuchillo de hendidura CLEAR CUT HP2 2.4 mm bisel doble, intrepido sistema microcoaxial
por mes en el afio 2024, se observa que la demanda tiene un comportamiento deterministico a
través de los meses del afio, a excepcion del mes de enero, mayo y diciembre en donde hubo
puntos extremos, asimismo no se observa una tendencia y solo estacionariedad en el tiempo, por
lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo
deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19 y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

Demanda (D): 612 unidades

Costo de compra (C): S/ 69.80 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 9.61

Costo de retencion (4): S/ 6.15
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= Tiempo de entrega (L): 3 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera

. 2KD
o= NT

. 20061)(612)
= 6,15
v o= 4373

y* =~ 44 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

o= 2K
Dh
. / 2(9,61)
(612)(6,15)
" = 0,0715

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T* = 0,0715(260 dias laborables)
" = 18,58

T* = 19 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = VN2hKD +DC
CTI(y*) = +/2(6,15)(9,61)(612) + (612)(69,80)
CTI(y*) = S/42,986.56
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Por ultimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 3 dias.

R = L,D
612

R =06 260 dias laborables

R = 7,06

R = 7 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 7 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 44 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 19 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 42,986.56

AJL VISC 1.4 % - pack solucion viscoelastica para uso intraocular hialuronato sédico 14

mg/ml canula 1x27g

El producto AJL VISC 1.4 % - pack solucién viscoelastica para uso intraocular de FACO del
area de oftalmologia es utilizado para las cirugia de facoemulsificacion, extraccién manual de
catarata con incision pequefa para la extraccion de catarata y cirugia de vélvula, primeramente

observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente gréfico.

Figura 22
Evolucion demanda: AJL VISC 1.4 % - pack solucion viscoeldstica para uso intraocular de
FACO - oftalmologia
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La Figura 22 muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda de
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AJL VISC 1.4 % - pack solucién viscoeldstica para uso intraocular hialuronato sédico 14 mg/ml
canula 1x27g por mes en el ano 2024, se observa que la demanda tiene un comportamiento
deterministico a través de los meses del afio, a excepcidn del mes de enero, mayo y diciembre
en donde hubo puntos extremos, asimismo no se observa una tendencia y solo estacionariedad
en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario
utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

Demanda (D): 616 unidades

Costo de compra (C): S/ 90.00 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 7.70

Costo de retencion (2): S/ 11.23

Tiempo de entrega (L): 7 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera

. 2KD
S
. /2(7,7)(616)
Y= 11,23
vt = 29,06

y* =~ 29 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

2K
Dh



- 2(7,7)
— \ (616)(11,23)

T* 0,0472

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T* = 0,0472(260 dias laborables)
" = 12,27

T* =~ 12 dias laborables
Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CT'/(y*) usando la expresién ().

CTI(y*) = V2hKD +DC

CTI(y") V2(11,23)(7,7)(616) + (616)(90)

CTI(y*) = S/55,766.39

Por dltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.

R = L,D

616
Ro=) 260 dias laborables
R = 16,8

R = 17 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 17 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 29 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 12 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 55,766.39
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Cuchillo lateral CLEAR CUT doble bisel 1.2 mm angulado

El producto cuchillo lateral CLEAR CUT doble bisel 1.2 mm angulado de insumos gene-
rales del drea de oftalmologia es utilizado para las cirugia de facoemulsificacién y extraccion
manual de catarata con incisién pequefa que son las cirugias para la extraccion de catarata,
primeramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente
gréfico.

Figura 23
Evolucion demanda: Cuchillo lateral CLEAR CUT doble bisel 1.2 mm angulado de insumos
generales - oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
cuchillo lateral CLEAR CUT doble bisel 1.2 mm angulado por mes en el afio 2024, se observa
que la demanda tiene un comportamiento deterministico a través de los meses del afio, a ex-
cepcion del mes de enero, mayo y diciembre en donde hubo puntos extremos, asimismo no se
observa una tendencia y solo estacionariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el
comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de la Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:
= Demanda (D): 612 unidades

= Costo de compra (C): S/ 72.81 por unidad
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= Costo de preparacion (K): S/ 3.80
= Costo de retencion (#): S/ 11.50

= Tiempo de entrega (L): 3 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera

. [2kD
Yo = h

. 68612
yo= 115
vt o= 2011

y* = 20 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7 utilizando la expresion ()

o 2K
~ \'Dh

- 2(3,8)
— \ (612)(11,5)

T = 0,0329

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T* = 0,0329(260 dias laborables)
T° = 8,54

T* = 9 dias laborables
Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CTI(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC
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CTI(y")

V2(11,5)(3,8)(612) + (612)(72,81)

CTI(y")

S/ 44,791.00

Por ultimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 3 dias.

R = L,D

612
R = 06 260 dias laborables
R = 17,06

R = 7 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 7 unidades se deben de
realizar el pedido de 20 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 9 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 44,791.00

Solucién de riboflavina VIBEX RAPID 0.1 % isotonico jeringa de 1.5 ml

El producto solucién de riboflavina VIBEX RAPID 0.1 % isotonico jeringa de 1.5 ml de
CROSSLINKING del area de oftalmologia es utilizado para las cirugias de queratocono, pri-
meramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente
gréfico.

Figura 24
Evolucion demanda: Solucion de riboflavina VIBEX RAPID 0.1 % de CROSSLINKING -
oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda de
la solucién de riboflavina VIBEX RAPID 0.1 % por mes en el afio 2024, se observa que la
demanda tiene un comportamiento deterministico y estacionario sin tendencia a través de los
meses del afio, por lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario
utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

= Demanda (D): 57 unidades

Costo de compra (C): S/ 362.94 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 1.90

Costo de retencion (s): S/ 6.42

Tiempo de entrega (L): 7 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

. [&kD
YT N,
1

nera

. a9ey
Y= 6.42

y* = 58

y" = 6 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7* utilizando la expresion ()

—_— 2K
h Dh
o 2(1,9)

— N (57)(6,42)
T = 0,1019
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Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T* = 0,1019(260 dias laborables)
T = 26,49

T* =~ 26 dias laborables
Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CT/(y*) usando la expresién ().

CTI(y*) = V2hKD +DC

CTI(y") V2(6,42)(1,9)(57) + (57)(362,94)

CTI(y*) = S/20,724.87

Por ultimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.

R = L,D

57
Ro=-() 260 dias laborables
R = 1,53

R = 2 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 2 unidades se deben de
realizar el pedido de 6 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 26 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 20,724.87

Anterior chamber cannula 27g x 9mm BEND

El producto anterior chamber cannula 27g x 9mm BEND de INLASER del 4rea de oftalmo-
logia es utilizado para las cirugias refractivas LASIK, Presbyond y retoques LASIK realizados,

observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente grafico.
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Figura 25

Evolucion demanda: Anterior chamber cannula 27g x 9mm BEND de INLASER -
oftalmologia
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La Figura P§ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
anterior chamber cannula 27g x 9mm BEND por mes en el afio 2024, se observa que la demanda
tiene un comportamiento deterministico y estacionario sin tendencia a través de los meses del

afio, por lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario utilizar

un modelo deterministico EOQ.
Tomando en cuenta la demanda total anual de la Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19 y

tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:
» Demanda (D): 169 unidades
= Costo de compra (C): S/ 16.00 por unidad
= Costo de preparacion (K): S/ 7.70
= Costo de retencion (4): S/ 12.30
= Tiempo de entrega (L): 7 dias
Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente manera

. 2KD

y = T
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. 2071069
y = 12.3

y* = 14,55

y* =~ 15 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

i 2K
T = /—
Dh
L 2(7,7)
N (169)(12,3)
T = 0,0861

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T = 0,0861(260 dias laborables)
T° = 22738

T* = 22 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC
CTI(y*) = +/2(12,3)(7,7)(169) + (169)(16)
CTI(y*) = S/2,882.92

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido éptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.

R = L,D
169

R = (7
(7) 260 dias laborables
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R = 455

R = 5 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 5 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 15 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 22 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 2,882.92

Canula para cistotoma formada 27g

El producto canula para cistotoma formada 27g de FACO del area de oftalmologia es utili-
zado para la cirugia de facoemulsificacion y extraccion manual de catarata con incisién pequefia
que son las cirugias para la extraccion de catarata, primeramente observemos la tendencia de la

demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente grafico.

Figura 26
Evolucion demanda: canula para cistotoma formada 27g de FACO - oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda de la
canula para cistotoma formada 27g por mes en el afio 2024, se observa que la demanda tiene un
comportamiento deterministico y estacionario sin tendencia a través de los meses del afio, por
lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo
deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,

el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19 y
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tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

= Demanda (D): 612 unidades

Costo de compra (C): S/ 143.00 por unidad

Costo de preparacion (K): S/9.61

Costo de retencion (h): S/ 8.56

Tiempo de entrega (L): 7 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera

. [2kD
Yoz h

. [20061)(612)
yo= 8.56
y* = 37,07

y" = 37 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7* utilizando la expresién ()

ro- X
B Dh

o 2(9,61)
— '\ (612)(8,56)

T = 0,0606

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T° = 0,0606(260 dias laborables)
" = 15,75

T* = 16 dias laborables
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Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC

CTI") = +2(8,56)(9,61)(612) + (612)(143)

CTI(y") S/ 87,833.31

Por dltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.

R = LD

612
k= (260 dias laborables
R = 1648

R = 16 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 16 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 37 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 16 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 87,833.31

Toner TNP80Y yellow para Konica Minolta BIZHUB C-3320i

El producto toner TNP80Y yellow para Konica Minolta de Tintas del drea de oftalmologia
es utilizado para las impresiones realizadas en el drea de exdmenes especiales en tomografias
realizadas, primeramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afo 2024 en el

siguiente grafico.
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Figura 27
Evolucion demanda: Toner TNPS0Y yellow para Konica Minolta de Tintas - oftalmologia
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La Figura E?I muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
toner TNP80Y yellow por mes en el ano 2024, se observa que la demanda tiene un comporta-
miento deterministico y sin estacionariedad ya que parece constante en los meses sin tendencia,
tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo deter-
ministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de la Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

» Demanda (D): 13 unidades

Costo de compra (C): S/ 720.00 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 11.51

Costo de retencion (h): S/ 7.76

Tiempo de entrega (L): 1 dia

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera
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. lausnas)
i 776

y* = 621

y" &~ 6 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

. 2K
T = L[—
Dh
so_ 20150
— N (13)(7.76)
T* = 04777

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T = 0,4777(260 dias laborables)
5 = 1242

T* = 124 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC
CTI(y*) = +2(7,76)(11,51)(13) + (13)(720)
CTI(y*) = S/9,408.19

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 1 dia.

R = L,D

(1) 13

260 dias laborables

=
I
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R = 0,05

R = 0 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 0 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 6 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 124 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 9,408.19

Campo quiridrgico para ojos desechable 100 cm x 70 cm

El producto campo quirtdrgico para ojos desechable 100 cm x 70 cm de Insumos generales
del area de oftalmologia es utilizado para las cirugias oftalmolégicas realizadas en general,
primeramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente

gréfico.

Figura 28

Evolucion demanda: Campo quirtirgico para ojos desechable 100 cm x 70 cm de Insumos
generales - oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucién de la demanda del
campo quirtrgico para ojos desechable 100 cm x 70 cm por mes en el afio 2024, se observa que
la demanda tiene un comportamiento deterministico a través de los meses del aio, a excepcion
del mes de enero, mayo y diciembre en donde hubo puntos extremos bajos, asimismo no se
observa una tendencia y solo estacionariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el
comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
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el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19 y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

Demanda (D): 798 unidades

Costo de compra (C): S/ 15.59 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 13.50

Costo de retencion (4): S/ 19.79

Tiempo de entrega (L): 4 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

. _ [&kD
YT Ny

. [2013,5)(798)
yo= 19.79

¥ 33,00

nera

y* = 33 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

. 2K
T = | —
Dh
o 2(13,5)
'\ (798)(19,79)
T = 0,0413

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T* = 0,0413(260 dias laborables)
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" = 10,75

T* = 11 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CTI(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = Y2hKD +DC
CTI(y*) = ~/2(19,79)(13,5)(798) + (798)(15,59)
CTI(y*) = S/13,093.81

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 4 dias.

R = L,D
798
R = (4
(4) 260 dias laborables
R = 12,28

R = 12 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 12 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 33 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 11 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 13,093.81

Toner TNP80C cyan para Konica Minolta BIZHUB C-3320i

El producto toner TNP80OC cyan para Konica Minolta de Tintas del drea de oftalmologia
es utilizado para las impresiones realizadas en el drea de exdmenes especiales en tomografias
realizadas, primeramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el

siguiente grafico.
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Figura 29
Evolucion demanda: Toner TNPSOC cyan para Konica Minolta de Tintas - oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
toner TNP8OC cyan por mes en el afio 2024, se observa que la demanda tiene un comporta-
miento deterministico y sin estacionariedad ya que parece constante en los meses sin tendencia,
tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo deter-
ministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de la Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

» Demanda (D): 13 unidades

Costo de compra (C): S/ 715.00 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 15.41

Costo de retencion (h): S/ 7.76

Tiempo de entrega (L): 1 dia

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera
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. asanas)
i 776

y* = 7,19

y" =~ 7 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

. 2K
T = |=—
Dh

o 2(15,41)

N (13)(7,76)
T = 05527

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T* = 0,5527(260 dias laborables)
" = 143,71

T* = 144 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC
CTI(y*) = +2(7,76)(15,41)(13) + (13)(715)
CTI(y*) = S/9,350.76

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 1 dia.

R = L,D

(1) 13

260 dias laborables

=
I
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R = 0,05

R = 0 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 0 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 7 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 144 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 9,350.76

Lentes de contacto - AIR optix dia y noche

El producto lentes de contacto - AIR optix dia y noche de Insumos generales del drea de
oftalmologia es utilizado generalmente en las cirugias de Pterigion usado para remover la car-
nosidad en la conjuntiva que llega a la cérnea, también utilizado en algunas cirugias de catarata
si es necesario, primeramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afo 2024

en el siguiente grafico.

Figura 30
Evolucion demanda: Lentes de contacto - AIR optix dia y noche de Insumos generales -
oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
campo quirdrgico para ojos desechable 100 cm x 70 cm por mes en el afio 2024, se observa que la
demanda tiene un comportamiento deterministico a través de los meses del afio, a excepcion del
mes de diciembre en donde se encuentra el valor més bajo, asimismo no se observa una tendencia
y solo estacionariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el comportamiento de la

demanda es necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.
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Tomando en cuenta la demanda total anual de la Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

» Demanda (D): 159 unidades

Costo de compra (C): S/ 143.37 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 1.90

Costo de retencion (2): S/ 6.42

Tiempo de entrega (L): 3 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera

. 2KD
A

. 2(1,9)(159)
Yoz \/ 6,42
y© o= 97

y* = 10 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

. 2K
T = | —
Dh
e 2(1,9)
N (159)(6,42)
T = 0,0610

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T = 0,0610(260 dias laborables)
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T° = 15,86

T* =~ 16 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CTI(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = Y2hKD +DC
CTI(y*) = ~2(6,42)(1,9)(159) + (159)(143,37)
CTI(y*) = $/22,858.11

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 3 dias.

R = L,D

159
R =0 260 dias laborables
R = 1,83

R = 2 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 2 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 10 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 16 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 22,858.11

Toner Konica Minolta BIZHUB C-3320i Magenta

El producto toner Konica Minolta BIZHUB C-33201 magenta de Tintas del drea de oftal-
mologia es utilizado para las impresiones realizadas en el drea de exdmenes especiales en to-
mografias realizadas, primeramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio

2024 en el siguiente grafico.
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Figura 31
Evolucion demanda: Toner Konica Minolta BIZHUB C-3320i de Tintas - oftalmologia
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La Figura 31 muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
toner TNP8OC cyan por mes en el afio 2024, se observa que la demanda tiene un comporta-
miento deterministico y sin estacionariedad ya que parece constante en los meses sin tendencia,
tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo deter-
ministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de la Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

» Demanda (D): 14 unidades

Costo de compra (C): S/ 715.00 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 9.61

Costo de retencion (h): S/ 7.76

Tiempo de entrega (L): 1 dia

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera
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. 2006114
Y = 7.76

y' = 589

y® =~ 6 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresién ()

. 2K
T = [=—
Dh
o[ 2060)
- \a#a.76)
T" = 0,4206

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T = 0,4206(260 dias laborables)
" = 109,36

T* = 109 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC
CTI(y*) = +/2(7,76)(9,61)(14) + (14)(715)
CTI(y*) = $/10,055.70

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 1 dia.

R = L,D
14

R = (1
(1) 260 dias laborables
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R = 0,05

R = 0 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 0 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 6 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 109 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 10,055.70

Solucion salina equilibrada (BSS) en botella de vidrio 500 ml

El producto solucién salina equilibrada (BSS) en botella de vidrio de 500 ml de Catarata
del drea de oftalmologia es utilizado generalmente en las cirugias del drea de oftalmologia rea-
lizadas, primeramente observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el

siguiente grafico.

Figura 32
Evolucion demanda: Solucion salina equilibrada (BSS) en botella de vidrio 500 ml de Catarata
- oftalmologia
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La Figura B2 muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda sobre
la solucidn salina equilibrada (BSS) por mes en el afio 2024, se observa que la demanda tiene
un comportamiento deterministico a través de los meses del afio, a excepcion del mes de mayo
en donde se encuentra el valor mds bajo, asimismo no se observa una tendencia y solo estacio-
nariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es
necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
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el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19 y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

Demanda (D): 159 unidades

Costo de compra (C): S/ 290.00 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 5.80

Costo de retencion (4): S/ 18.19

Tiempo de entrega (L): 7 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

. _ [&kD
YT Ny

. [25.8)(159)
yo= 18.19

y* = 10,07

nera

y* = 10 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

. 2K
T = | —
Dh
__— 2(5,8)
'\ (159)(18,19)
T = 0,0633

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T = 0,0633(260 dias laborables)
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5 = 16,47

T* = 16 dias laborables
Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CTI(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC

CTI(y*) = ~/2(18,19)(5,8)(159) + (159)(290)

CTI(y*) = S/46293.17

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.

R = L,D
159
R = (7
(7) 260 dias laborables
R = 4,728

R = 4 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 4 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 10 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 16 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 46,293.17

Campo quiridrgico 100 x 120 cm

El producto campo quirdrgico 100 x 120 cm de Insumos generales del drea de oftalmologia
es utilizado generalmente en las cirugias del drea de oftalmologia realizadas, primeramente

observemos la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente grafico.
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Figura 33
Evolucion demanda: Campo quirdrgico 100 x 120 cm de Insumos generales - oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
campo quirdrgico 100 x 120 cm por mes en el afio 2024, se observa que la demanda tiene
un comportamiento deterministico a través de los meses del afio, a excepcion de los meses de
enero, mayo y diciembre en los cuales se presentan valores extremos bajos, asimismo no se
observa una tendencia y solo estacionariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el
comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19 y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

= Demanda (D): 729 unidades

Costo de compra (C): S/ 14.00 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 3.80

Costo de retencion (2): S/ 2.14

Tiempo de entrega (L): 7 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera
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. [23.8)(729)
Yy = 2.14

y* = 50

. kD
Y= N
88

y" = 51 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

o= X
~ \'Dh

o 2(3,8)
N (729)(2,14)

T* = 0,0698

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T° = 0,0698(260 dias laborables)
T° = 18,15

T* = 18 dias laborables
Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC

CTI(y") V2(2,14)(3,8)(729) + (729)(14)

S/10,314.89

CTI(y")

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.
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R = L.D

729
260 dias laborables
R = 19,63

R = (7)

R = 20 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 20 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 51 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 18 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 10,314.89

Azul de tripan 0.06 % - 0.6 mg VIAL x 1ml / OCUBLU - TRY

El producto azul de tripan 0.06 % - 0.6 mg VIAL x 1 ml de Catarata del drea de oftalmologia
es utilizado para la cirugia de facoemulsificacion y extraccion manual de catarata con incisién
pequeia que son las cirugias para la extraccion de la catarata, primeramente observemos la

tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente grafico.

Figura 34
Evolucion demanda: Azul de tripan 0.06% - 0.6 mg VIAL x 1 ml/ OCUBLU - TRY de
Catarata - oftalmologia
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La Figura @ muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
azul de tripan 0.06 % por mes en el afio 2024, se observa que la demanda tiene un comporta-

miento deterministico a través de los meses del afo, a excepcion de los meses de enero, febrero,
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mayo y diciembre en los cuales se tienen valores extremos bajos, asimismo no se observa una
tendencia y solo estacionariedad en el tiempo, por lo que tomando estos casos y el comporta-
miento de la demanda es necesario utilizar un modelo deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de la Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

» Demanda (D): 494 unidades

Costo de compra (C): S/ 400.00 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 9.61

Costo de retencion (4): S/ 2.41

Tiempo de entrega (L): 7 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera

. [2kD
Yoz h

. [20961)(494)
Yoz 2.41
y* o= 62,77

y* = 63 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

o= X
B Dh

- 2(9,61)
B (494)(2,41)

T = 0,1271
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Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T* = 0,1271(260 dias laborables)
T = 33,04

T* =~ 33 dias laborables
Ahora hallemos el costo minimo total de inventario 6ptimo CT/(y*) usando la expresién ().

CTI(y*) = V2hKD +DC

CTI(y*) = +2(2,41)(9,61)(494) + (494)(400)

CTI(y") = S$/197,751.27

Por dltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.

R = L,D

494
Ro=-() 260 dias laborables
R = 13,30

R = 13 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 13 unidades se deben de rea-
lizar el pedido de 63 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 33 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 197,751.27

Agua destilada y/o desionizada

El producto agua destilada y/o desionizada de Esterilizacion del drea de oftalmologia es uti-
lizado para el drea de oftalmologia en los procedimientos realizados, primeramente observemos

la tendencia de la demanda a lo largo del afio 2024 en el siguiente grafico.
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Figura 35
Evolucion demanda: Agua destilada y/o desionizada de Esterilizacion - oftalmologia
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La Figura B5 muestra el diagrama de lineas que representa la evolucion de la demanda del
agua destilada por mes en el afio 2024, se observa que la demanda tiene un comportamiento
deterministico a través de los meses del afio, a excepcion del mes de mayo en donde se tuvo el
punto més bajo, asimismo no se observa una tendencia y solo estacionariedad en el tiempo, por
lo que tomando estos casos y el comportamiento de la demanda es necesario utilizar un modelo
deterministico EOQ.

Tomando en cuenta la demanda total anual de 1a Tabla , el costo de compra de la Tabla ,
el costo de preparacion estimado de la Tabla , el costo de retencion estimado de la Tabla [19 y
tiempo de reabastecimiento del pedido brindado por el drea de logistica se tienen los siguientes

valores:

Demanda (D): 76 unidades

Costo de compra (C): S/ 39.84 por unidad

Costo de preparacion (K): S/ 11.51

Costo de retencion (h): S/ 473.40

Tiempo de entrega (L): 7 dias

Hallamos la cantidad de pedido 6ptima y* mediante la expresion () de la siguiente ma-

nera
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2KD

h
. ausne)
yo= 473.4
y* = 1,92

y* & 2 unidades

De la misma forma hallemos el intervalo de pedido 6ptimo 7™ utilizando la expresion ()

Dh
—_ / 2(11,51)
(76)(473,4)
T = 0,0253

Asimismo tomemos la demanda por dia laborable (52 semanas * 5 dias/semana = 260 dias

laborables) de tal forma que vemos el momento de cuando pedir

T = 0,0253(260 dias laborables)
T = 6,58

T* = 7 dias laborables

Ahora hallemos el costo minimo total de inventario éptimo CT(y*) usando la expresion ().

CTI(y*) = V2hKD +DC
CTI(y*) = +/2(473,4)(11,51)(76) + (76)(39,84)
CTI(y*) = S/3,937.91

Por tltimo hallemos el punto de reorden en base a la cantidad de pedido 6ptima y el tiempo de

reabastecimiento de 7 dias.
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R = L,D
76

R = (7
(7) 260 dias laborables

R = 2,05

R = 2 unidades

Esto quiere decir que cuando el inventario del producto llegue a 2 unidades se deben de
realizar el pedido de 2 unidades, del cual el tiempo de pedido deberia ser cada 7 dias laborables

teniendo un costo total de S/ 3,937.91

5.6 Generacion del aplicativo web

Como ultima parte se generard el aplicativo en Shiny que ayudard en el seguimiento no solo
de los productos analizados anteriormente, sino también de nuevos productos que el centro de
salud también requiera aplicar en su politica de inventarios.

El aplicativo se desarroll6 en el lenguaje R debido a su potencia en andlisis estadistico y
modelado matemdtico, permitiendo combinar de manera eficiente cdlculos, visualizaciones y
l6gica de decision en un solo entorno. De tal forma que se contribuye a la optimizacion de pro-
cesos de gestion de inventarios al facilitar una interfaz intuitiva para el usuario que automatize
tareas que requieran intervencién manual.

Para el desarrollo se emple6 RShiny, un paquete de R que permite la creacion de aplicaciones

web interactivas, el cual tuvo las siguientes etapas:

1. Disefio de la interfaz de usuario (Ul) en el que se definieron los menus, paneles, filtros,

ubicacidn de gréficos y tablas.

2. Definicidn del servidor (server) en el que colocaron las funciones para procesar la 16gica

computacional, conectando los inputs del usuario con los outputs correspondientes.

3. Carga y limpieza de datos en el que se tiene el procesamiento del archivo que se subira
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para realizar el andlisis, asi como las debidas transformaciones y funciones que sean ne-

cesarias.

4. Implementacion de modelo de inventarios en el que se crearon funciones para realizar las
politicas de inventarios tomando en cuenta el modelo EOQ clésico, EOQ con escasez y

EOQ probabilizado.

5. Visualizacién de resultados a través de graficos, tablas e informaciones que permitan el

monitoreo del inventario.

6. Pruebas funcionales realizadas para asegurar la estabilidad de la aplicacion y validacion

que pueda necesitar.

7. Despliegue del aplicativo, ejecutandose en el servidor de Shiny con el plan basico gratuito,
el enlace del aplicativo es el siguiente https://kevin-heberth-haquehua-apaza.

shinyapps.io/App_Inventario_Fuente UNSAAC/

5.6.1 Presentacion del aplicativo

Como primera parte se tiene la presentacion del aplicativo web, mostrado cuando se accede
al enlace, en esta parte se da una breve resefia de las funciones que contiene el aplicativo de
inventario.

Figura 36
Informacion general del aplicativo de inventario

MODELO INVENTARIO =

i Informaci6n general

Modelo de Inventarios aplicado al control de almacén del Centro de Salud Integral
La Fuente

Autor: Kevin Heberth Haquehua Apaza

Con el objetivo de apoyar con el siguimiento de productos de almacén se presenta el siguiente Dashboard con los siguientes apartados
Cargar datos

« Para cargar el archivo en formato Excel
« Seadjunta una plantilla para que se descarguey pueda ser utilizado
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La Figura @ muestra la presentacion del aplicativo cuando se accede al enlace proporcio-

nado, asimismo muestra un breve resumen de las funciones que tiene el aplicativo.

5.6.2 Cargar datos

Accediendo a la segunda pestafia del aplicativo “Cargar datos”, se muestra la parte en donde

se tiene que subir los datos para que pueda ser ejecutado el anélisis

Figura 37
Cargar datos del aplicativo de inventario

MODELO INVENTARIO =

1 Informacién general

Y Cargar datos

Aca debes subir el archivo en formato Excel (xlsx)
[Z Andlisis Descriptivo General
Carga el archivo (.xlsx)

ol Modelo Inventarios Browse...

Puedes descargar |a plantilla para subirlo después

3 Descargar Plantilla Excel

La Figura @ muestra la seccidn de cargar datos que viene a ser la primera parte que se debe

de realizar, los puntos a tener en cuenta son los siguientes:

= La extension en la que debe subirse el archivo de carga es la extension .xIsx que viene a

ser el formato de archivos Excel.

= Asimismo el archivo debe tener dos hojas, en la cual la primera parte debe tener la infor-
macion de todos los productos: Identificador del producto (IDPROD), area al que perte-

nece el producto (AREA), especialidad al que pertenece el producto (ESPECIALIDAD),
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denominacién del producto (PRODUCTO), volumen que ocupa el producto en cm? (VO-
LUMEN), cantidad de pedidos realizados por el producto, aunque este apartado no es tan

necesario (PEDIDOS), costo total del producto en el periodo de tiempo (COSTO,).

La segunda hoja debe tener la demanda de los costos en la cual se debe tener la siguien-
te informacion: Identificador del producto el cual debe ser el mismo que el colocado
en la primera hoja (IDPROD), demanda evaluada por el periodo de tiempo (en este ca-
so por meses), volumen que ocupa el producto en cm?® (VOLUMEN), el costo de com-
pra del producto (COSTO_COMPRA_C), el costo de preparacion del producto (COS-
TO_PREPARACION_K), el costo de retencién del producto (COSTO_RETENCION_h),
el costo de escasez del producto (COSTO_ESCASEZ_p), tiempo de entrega del pedido
(TIEMPO_ENTREGA_L)

Una mejor forma de ver el tipo de archivo que se debe subir se puede encontrar en el

ANEXO G en donde se muestra la base de datos para realizar el estudio.

De la misma forma en la parte inferior se puede descargar una plantilla con la informacién

solicitada para que se pueda ingresar informacidn y posteriormente subirlo.

Es muy importante que el archivo Excel que se suba al aplicativo contenga la informa-
cién solicitada que se detallé anteriormente, caso contrario no podra realizar el anélisis y

modelos de inventarios.

5.6.3 Analisis descriptivo general

Una vez subido el archivo solicitado se tiene que ir a la parte de andlisis descriptivo general

en donde en base a la primera hoja llenada, mostrard un resumen descriptivo de las dreas y

especialidades en base a los costos, y por dltimo mostrard el andlisis basado en costos (ABC)

de los productos y su categorizacion.

Analisis descriptivo por area

En esta parte se muestra el andlisis descriptivo por drea tomando principalmente en cuenta

los costos.
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Figura 38
Anadlisis descriptivo general por drea del aplicativo de inventario

MODELO INVENTARIO =

Analisis Descriptivo

Una vez subido el archivo se mostrara un resumen general de los productos analizedos y el andlisis y clasificacion ABC

fdrea  fhEspecialidad ol Andlisis ABC

Area por (%) de Costos Show 2 v entries Search:
Costo Costo  Volumen  Pedidos
AREA Volumen  Pedidos
18) (%) (%) (%)
OFTALMOLOGIA 9206 1 OFTALMOLOGIA 409436.14 10084164 20 92.86 80.09 2

2 ODONTOLOGIA  31469.72 2507139 254 714 19.91 51

Showing 1to2 of2 entries Previous | 1 | Next

ODONTOLOGIA

0% 25% 50% 5%
Costo (%)

La Figura @ muestra el andlisis por drea tomando en cuenta todos los productos, el cual

muestra la siguiente informacion:

= En la izquierda se muestra el gréfico de barras que representa las dreas en donde se en-

cuentra la mayor parte de los costos del inventario.

= En la derecha se muestra una tabla que resume las dreas tomando en cuenta los costos
acumulados, volumen acumulado, pedidos realizados, costos acumulados ( %), volumen
acumulado ( %) y pedidos realizados ( %)

Analisis descriptivo por especialidad

En esta parte se muestra el andlisis descriptivo por especialidad tomando principalmente en

cuenta los costos.
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Figura 39
Analisis descriptivo general por especialidad del aplicativo de inventario

MODELO INVENTARIO =

Analisis Descriptivo

Una vez subido el archivo se mostrard un resumen general de los productos analizados y el andlisis y clasificacion ABC

[Z Anélisis Descriptivo General

ob Modelo Inventarios O Area  fhEspecialidad ol Analisis ABC
Selecciona area:
OFTALMOLOGIA v
Especialidad por (%) de Costos Show| 10 v entries Search:
INLASER 39.27¢
Costo Costo  Volumen  Pedidos
ESPECIALIDAD Volumen  Pedidos
FACO [2549% (s (%) (%) (%)
INSUMOS GENERALES [s95%)
- 1 INLASER 1731514 277000 6 397 22 12
TINTAS [5i62%)
eemzicon  [NEER 2 O e 336 B B4 wm 668
CROSSLINKING RS
3 4388526 4017482 10 995 3191 1817
onwn  [JER GENERALES
RETINA _
4 TINTAS 24795.95 803520 3 562 638 87
GLAUCOMA -
OCULOPLASTIA 5 ESTERILIZACION 16158.96 3440470 % 366 2132 911
o _ 6 CROSSLINKING 13644 60480 2 309 048 04
AVASTIN 0.19%
7 CATARATA 9260 247040 15 21 196 304
0% 10% 2% 30% 0%
Costo () 8 RETINA 85407 578810 8 19 46 )
9 GLAUCOMA 3004.6 46260 2 068 037 04

La Figura @ muestra el andlisis por especialidad tomando en cuenta todos los productos, el

cual muestra la siguiente informacion:
= Primeramente se tiene un filtro para seleccionar un drea y poder ver el andlisis.

» En laizquierda se muestra el grafico de barras que representa las especialidades en donde

se encuentra la mayor parte de los costos del inventario.

= En la parte derecha se muestra una tabla que resume las especialidades tomando en cuenta
los costos acumulados, volumen acumulado, pedidos realizados, costos acumulados ( %),

volumen acumulado ( %) y pedidos realizados ( %)

Analisis descriptivo por actividades basadas en costos (ABC)

En esta parte se muestra el andlisis de actividades basadas en costos (ABC) el cual el apli-
cativo es capaz de generar la clasificacion de productos mediante la informacién brindada en

los costos.
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Figura 40
Andlisis descriptivo de actividades basadas en costos (ABC) del aplicativo de inventario

MODELO INVENTARIO =

Analisis Descriptivo

@iea  hEspecialidad ol AndlisisABC
Diagrama de Pareto para grupos ABC Show 3 v entries Search:
0%
ABC Productos Costo (%) Ocupacion (%) Pedidos (%)
L
. 1A 8 855 an 49
s 2 B 1 2A3% 209 206
3™ E o 100 617 045
so%
Shawing 1 to 3of Sentres Previous | 1| Next
s
E
I
0% ‘
" |
A 0 ¢
Grupo
Show| 10 v | entries Search:
IDPROD AREA ESPECIALIDAD PRODUCTO Costo (5)) VOLUMEN Costo (%) Volumen (%) GRUPO
1 PRODOOL OFTALMOLOGA  INLASER PAQUETE DE TRATAMIENTO TALLA'S" 164714 2100 3753 0¥ A
2 PRODOR OFTALMOLOGA  FACO KT PARA PROCEDIMIENTO QUIRLRGICO OFTALMICO (PACK CENTURION ULTRA BALANCE) 496669 90 112 05t A
3 PRODNG OFTALMOLOGKA  FACO BOLSADE SOLUCION BSS BAG S00 ML 153212 1402% 8 1A
4 PRODOM OFTALMOLOGA  FACO CUCHILLO DE HENDIDURA CLEAR CUT H2.24MM BISEL DOBLE, INTREPIDO SISTEMA MICROCOAYIAL 1751286 7800 33 08 A
5 PRODNS OFTALMOLOGIA  FACD AJLVISC 143 -PACK DE SOLUCION VISCOELASTIC 0 14MGIML CANULA 127G 17100 52500 38 0 A
6 PRODG OFTALMOLOGA  INSUMOSGENERALES  CUCHILLO LATERAL CLEAR CUT DOBLE BISEL L2MMANGULADO 118801 ) 268 04 A
7 PRODOOT OFTALMOLOGIA  CROSSLINKING SOLUCION DE RIBOFLAVINAVIBEX RAPID 01 ISOTONICO JERINGA DE 1.5 ML 11370 Erld 258 oM A
8 PRODUB OFTALMOLOGIA  INLASER ANTERIOR CHAMBER CANNULA 27G xSHM BEND 7680 57600 17 04 A
9 PROD® OFTALMOLOGI  FACO CANULA PARA CISTOTOMA FORMADA2T 6 607 100 148 (5]

La Figura @ muestra el andlisis de actividades basadas en costos (ABC) tomando en cuenta

todos los productos, el cual muestra la siguiente informacion:

= En laizquierda se muestra el diagrama de Pareto que representa los costos por grupos (A,

B y C) en porcentaje de los costos.

= En la parte derecha se muestra una tabla que resume los resultados obtenidos mediante
la clasificaciéon (ABC) tomando en cuenta la cantidad de productos que tiene cada grupo,
los costos acumulados ( %) en cada grupo, la ocupacion que tiene cada grupo ( %) y los

pedidos realizados por cada grupo ( %).

= En la parte inferior se muestra la lista de todos los productos, y de la misma forma a que

grupo pertenece segun la clasificaciéon (ABC)
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5.6.4 Modelo de inventarios deterministicos

La siguiente parte del andlisis que brinda el aplicativo muestra la aplicacién de la politica
de inventarios, primeramente tomando en cuenta los dos modelos deterministicos: EOQ clasico

y EOQ con escasez.

Figura 41
Modelo deterministico del aplicativo de inventario

MODELO INVENTARIO =

— Modelos deterministicos

En liento de la demanda y los model isticos a utilizar

Selecciona producto:

PAQUETE DE TRATAMIENTO TALLA"'S" v
= Determinis

Demanda total (D): 409

Media demanda: 34.08
* Varianza demanda: 224.41
8 Coeficiente Variabilidad (CV): 0.19

Modelo recomendado: DETERMINISTICO

Lo f / 5{ f
s
EOQClasico ~ EOQEscasez
Cantidad optima (y*): 17.72~ 18 Costo Total Inventario CTI(y*): S/. 1,751,792
Tiempo pedido optimo (T*): 11.26 ~ 11 Punto de Reorden (R): 11.01~ 11

La Figura #1| muestra los resultados de la aplicacion del modelo de inventarios determinis-

ticos en la cual se tiene la siguiente informacion:

= En la parte principal se tiene un filtro que selecciona el producto al que se le va a aplicar

el andlisis y politica de inventario éptima.

= En la izquierda se muestra un gréfico de linea que representa la demanda del producto

por mes.

= En la derecha se muestra la informacién del producto en las cuales se tiene:
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* Demanda Total (D): El cual representa la demanda total del periodo analizado, en

este caso la demanda anual total.

* Media demanda: Representa la media de la demanda tomando en cuenta los perio-

dos, en este caso la media de la demanda mensual.

* Varianza demanda: Representa la varianza de la demanda en el periodo analizado,

en este caso la varianza de la demanda mensual.

* Coeficiente de variabilidad (CV): Representa el coeficiente de variabilidad calcu-
lado para ver si el modelo a usar es un deterministico (CV < 0,20) o un probabilis-
tico (CV > 0,20).

* Modelo recomendado: Indica el modelo recomendado a utilizar (deterministico o

probabilistico) tomando en cuenta el coeficiente de variabilidad.

Modelo clasico de cantidad econémica de pedido (EOQ)

La primera parte muestra los resultados aplicando el modelo deterministico EOQ clasico
tomando en cuenta la informacion brindada en la seccién () el cual muestra la siguiente

informacién

» Cantidad 6ptima (y*): Muestra la cantidad 6ptima de pedido calculado mediante el mo-

delo.

= Tiempo pedido éptimo (7*): Muestra el tiempo de pedido éptimo para realizar el pedido

del modelo.

= Costo total inventario (CT1(y*)): Muestra el costo total que se obtendra con la aplica-

cion del modelo.

= Punto de reorden (R): Muestra el punto en la que debe de realizarse el siguiente pedido.

Modelo clasico de cantidad econémica de pedido (EOQ) con escasez

La segunda parte muestra los resultados aplicando el modelo deterministico EOQ clasico
con escasez, a pesar de que en los resultados obtenidos de los productos analizados no se tuvie-

ron costos de escasez, es necesario colocar este andlisis ya que el centro de salud puede agregar

149



otros productos que necesite analizar su politica de inventarios y tenga estos costos, para los re-
sultados de este anélisis se toma en cuenta la informacién de la seccion ( ) y seleccionando
en el aplicativo la pestafia de EOQ Escasez.

Figura 42
Modelo deterministico EOQ con escasez del aplicativo de inventario

[y Modelos deterministicos

2 la demanday i i

Selecciona producto:

PAQUETE DE TRATAMIENTO TALLA "S" v

Demanda total (D): 409

) \ W Media demanda: 34.08
%n . ”\ “‘T/, Varianza demanda: 224.41
/ \ / W i Coeficiente Variabilidad (CV): 0.19
) Modelo recomendado: DETERMINISTICO

[
0

3 &
A R A Y A A A |

"! ¢ ¢ &
e
FQQsto | FOQEscaser
Cantidad optima (y*): 28.1459621010756 Costo Total Inventario CTI(y*): 1751671.87302682
Tiempo pedido optimo (T*): 17.8922986461605 Nivel Optimo (S*): 11.1554118083531
Punto de Reorden (R): 11.01 ~ 11 Escasez (y* - §*): 16.9905502927224

La Figura @ muestra los resultados tomando en cuenta el modelo EOQ con escasez, para
mostrar el ejemplo se agrego al primer producto analizado un costo de escasez de S/ 6.50 en
el cual la primera parte muestra la informacion general del modelo deterministico, la segunda

parte muestra lo siguiente:

» Cantidad 6ptima (y*): Muestra la cantidad 6ptima de pedido calculado mediante el mo-

delo.

= Tiempo pedido éptimo (7*): Muestra el tiempo de pedido 6ptimo para realizar el pedido

del modelo.

= Costo total inventario (CT1(y*)): Muestra el costo total que se obtendra con la aplica-

cion del modelo.
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= Punto de reorden (R): Muestra el punto en la que debe de realizarse el siguiente pedido.

= Nivel Optimo (S*): Muestra el nivel 6ptimo de inventario que se debe tener tomando en

cuenta el modelo.

= Nivel de escasez optimo (y*—S*): Muestra el nivel de escasez 6ptimo permitido aplicando

el modelo.

5.6.5 Modelo probabilistico

La ultima parte que brinda el aplicativo es el andlisis aplicando el modelo probabilistico
usando la informacién brindada en la seccion () el cual usa el modelo EOQ clésico toman-
do un nivel de reserva basdndose en que la demanda se puede expresar mediante una distribucioén
normal estdndar, a pesar de que el coeficiente de variabilidad calculado indica que solo es nece-
sario usar los modelos deterministicos, el centro de salud necesitaria también tomar en cuenta
este modelo, especialmente para nuevos productos en los cuales se tenga un comportamiento

probabilistico.

Figura 43
Modelo deterministico EOQ probabilizado del aplicativo de inventario

Modelos probabilisticos

En aca se muestra el comportamiento de la demanda y el modelo probabilistico

Selecciona producto:

PAQUETE DE TRATAMIENTO TALLA "S" v
| Probabilistico 60
Demanda total (D): 409
50

“ Media demanda: 34.08

Varianza demanda: 224.41

Coeficiente Variabilidad (CV): 0.19

Modelo recomendado: DETERMINISTICO

hY
e
ey

Resultados modelo probabilistico

Test nomalidad dela demanda Nivel de significancia (alphal:

Media demanda con tiempo de espera de 7 dias: oot m ot
238.58 B e e R
Shopiro-Hilk normality test 001 o6z o o o 0w 0w oo 0% o1
data: df_prod filt$VALOR Y . - 3
) PTG, Pt & LD Desviacion demanda con tiempo de espera de 7 EErEEEEEE
dias: 39.63

Existencia de reserva B: 65

Cuando elinventario se reduzca a: 304

151



La Figura @ muestra los resultados obtenidos mediante el modelo probabilizado de la can-
tidad de pedido, la primera parte muestra los mismos resultados obtenidos en los modelos de-

terministicos, mientras que en la parte inferior se muestra la siguiente informacion:

= Test de normalidad de la demanda: En esta parte muestra los resultados del test de
normalidad usando la prueba de Shapiro-Wilk hacia el comportamiento de la demada, en
el cual planteando un nivel de significancia y observado el p-value se decide por aceptar
o rechazar la hipétesis nula (H) acerca de que la demanda mensual se aproxima a una

distribucién normal.

= Media demanda con tiempo de espera: Indica la media de la demanda con respecto al

tiempo de entrega.

= Desviacion demanda con tiempo de espera: Indica la desviacién de la demanda con

respecto al tiempo de entrega.

= Nivel de significancia («): Indica el nivel de significancia que se debe colocar para rea-

lizar el cdlculo de la cantidad de pedido 6ptimo.

= Existencia de reserva (B): Muestra la cantidad de existencia de reserva calculado por el

modelo.

= Nivel de inventario para realizar el pedido: Indica el momento para realizar el pedido,
cuando el inventario llegue a las unidades del modelo se debe de realizar el siguiente

pedido.
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DISCUSIONES

Segun el estudio de Gallardo y Andrés (2016), titulado “"Propuesta de mejora para la gestion
de inventarios de sociedad repuestos Espana limitada” se tuvo un total de 2994 productos estu-
diados, en los cuales fueron 319 productos clasificados como “A” representando el 70 % de las
ventas, estos productos fueron analizados de los cuales se tuvieron 102 productos con demanda
deterministica y 217 productos con demanda probabilistica. En la investigaciéon desarrollada
se tuvo de un total de 471 productos analizados de los cuales se tuvo 8 productos clasificados
como “A” representando el 68,55 %, asimismo se tomaron productos con mayores costos del
grupo “B” para tener un andlisis de 18 productos, en las cuales todos los productos tuvieron una

demanda deterministica.

La investigacion de Loja Guarangg (2015) titulado “Propuesta de un sistema de gestion
de inventarios para la empresa FEMARPE CIA.LTDA” indico que la empresa no lleva fun-
damentos cientificos en las acciones administrativas, sin tener la informacién necesaria para
la aplicaciéon de metodologias propuestas como las 5 S Japonesas, por lo que se recomendd
una adecuada organizacion, estandarizacion de insumos, autodisciplina del personal, iniciando
con la clasificacion ABC enfatizando a que productos debe darle la prioridad para evitar gastos
adicionales al momento de realizar la aplicacién de métodos cientificos administrativos. En el
estudio realizado en el centro de salud integral La Fuente se observé que se tuvo un gran desa-
rrollé en la parte administrativa, ya que tuvieron un control y registro de todos los movimientos
realizados por parte del drea de logistica, siendo un gran progreso que tuvieron a comparacion
de los inicios que tuvo la entidad, sin embargo no se tuvo la informacién exacta en cuanto a la
demanda o uso que se daba de cada producto, ya que tuvo que realizarse una estimacion en base
a los procedimientos realizados que generalmente usardn los productos, por lo que para este
caso se espera que el centro de salud a futuro tenga el registro de estos procesos de productos ya
sea usando un software o detallando los registros de salidas por parte del personal que realiza

la solicitacion.
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Por otra parte, al igual que el estudio de Céceres y del Pilar (2010) titulado “Propuesta de
un modelo de gestion de inventarios que permita mejorar la planeacion y la distribucion de las
medicinas a las farmacias de un hospital”, es importante tomar en cuenta la composicién admi-
nistrativa y su relacion con otras dreas como lo es en el caso de farmacia para poder implantar
una mejor politica de inventarios, al igual que se tomo la informaciéon del KARDEX para ver
los movimientos realizados y poder realizar la clasificacion por actividades basadas en costos
(ABC) en los cuales a pesar de que el centro de salud no tuvo problemas de sobre stock, des-
abastecimientos y programaciones de abastecimientos al momento de realizar las solicitudes,
se espera que la politica de inventarios propuesta mejore la gestion de inventarios del centro de
salud y asimismo también implantar la metodologia para el drea de farmacia.

De la misma forma que el estudio de Caballero Rodriguez (2007) titulada “Control de in-
ventario para una empresa de capacitacion en el drea de salud” se desarrollaron conceptos de
sistemas de inventarios para mejorar el desempeio de actividades en la politica de inventarios,
en el cual el drea de logistica pueda gestionar eficientemente el sistema de inventarios obtenien-
do controles 6ptimos y mejor administracién de insumos.

Para este caso no se realiz6 la aplicacién del modelo de inventarios con limitacién de al-
macén como el desarrollado en el trabajo de Aguilar Huillcahuaman (2017) titulado “Andlisis
del inventario de almacén en la distribuidora Valle Sur S.A. - 2017; mediante el programa de
inventario de almacén INVAL” debido a que a pesar de que los productos tuvieron un area de
ocupacion en almacén, estos no se ven restringidos obligatoriamente a este espacio, ya que a
comparacion del estudio en el que se tuvieron que tomar en cuenta los pesos que tuvo cada
producto como una limitante al momento de realizar los pedidos, el centro de salud integral no
tuvo esos limitantes para los productos, en cambio se recomienda que se vea una mejor opcion
de almacenamiento especialmente a los productos que tuvieron una clasificacion “A” mediante
las actividades basadas en costos (ABC). Sin embargo a futuro se deberia tomar en cuenta estas
restricciones de espacio especialmente tomando en cuenta la visién del centro de salud sobre

su desarrollo.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos mediante el trabajo de investigacion se obtienen las siguien-

tes conclusiones:

1. Se implement6 el modelo clédsico de cantidad econdmica de pedido (EOQ) para optimizar
los inventarios de almacén del centro de salud integral La Fuente del Cusco durante el

ano 2024.

2. Los productos mds demandados por el centro de salud integral La Fuente del Cusco en
el afio 2024 utilizando la metodologias de actividades basadas en costos, son insumos
utilizados por el drea de oftalmologia ocupando el 79,31 Y% de los costos totales de to-
do el almacén en los que se incluyen los 8 productos clasificados en el grupo A 'y 10
productos del grupo B, de los cuales las especialidades que tuvieron mayores costos fue-
ron: INLASER (39,27 %), FACO (25,49 %), insumos generales (5,97 %), tintas (3,78 %),
CROSSLINKING (2,58 %), Catarata (1,52 %) y esterilizacién (0,71 %).

3. Los productos seleccionados mediante la metodologia (ABC) indicaron un coeficiente de
variabilidad menor a 0,20 por lo que se tuvo una demanda deterministica y el modelo de
inventarios a utilizar en todos los casos era el modelo clasico de cantidad econémica de

pedido (EOQ).

4. Usando la informacion brindada por el drea de logistica y administracion del centro de
salud integral La Fuente se estableci6 la cantidad, tiempo y costo 6ptimo de inventarios
asi como el momento de reorden. Pudiendo establecer asi la politica de inventarios éptima

del centro de salud integral.

5. El aplicativo de Shiny apoyard al momento de realizar el monitoreo y seguimiento de
los productos, no solo de los productos mas demandados, sino también de productos adi-

cionales que se puedan ingresar y pueda apoyar a gestionar una politica de inventarios
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Optima, de la misma forma se incluye el modelo EOQ con escasez y modelo EOQ proba-

bilizado de cantidad pedido.

. El centro de salud integral La Fuente del Cusco mostré un gran desarrollo con respecto al
drea administrativa y logistica. En el que se espera que la implementacién de los modelos
de inventarios apoyen en la gestion de las decisiones tomadas acerca de los productos de

almacén con base a una administracion cientifica.

156



RECOMENDACIONES

. Al centro de salud se recomienda tener el registro sobre el uso de los productos ya sea uti-
lizando algin software o control para tener un valor mas preciso al momento de implantar

las politicas de inventarios.

. Evaluar el impacto de la aplicacion de modelos de inventarios para la gestiéon de inven-
tarios con el fin de medir la importancia de la aplicaciéon de modelos de investigacion

operativa en centros de salud.

. De la misma forma recomendar la aplicacién de sistemas de inventarios en el drea de
farmacia del centro de salud integral La Fuente para que también se puedan tomar y

optimizar los medicamentos gestionados por farmacia.

. Asimismo se recomienda a las instituciones de diferentes rubros realizar la aplicacion de
modelos de inventarios y otras técnicas de investigacion operativa para llevar una admi-
nistracion cientifica y mejorar sus procesos. A través de la generacién de aplicativos o el

uso del aplicativo generado en RShiny.

. A futuro realizar la aplicacion del modelo de cantidad econémica de pedido tomando en
cuenta la limitacidn de almacén, asimismo usar los otros tipos de modelos deterministicos

y probabilisticos de inventarios a otras problemdticas de aplicacidn.

. Asimismo fomentar por parte de la escuela profesional de matemadtica y estadistica al
uso de lenguajes de programacion como R, especificamente a la generacion de aplica-
tivos web con RShiny a los estudiantes para poder realizar prototipos computacionales
con las aplicaciones matematicas, estadisticas y de investigacion operativa. De tal forma
que puedan aplicar sus ideas de investigacion hacia problemas reales de forma préctica e

innovadora.
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A. Matriz de consistencia

Problemas \ Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
General Dependientes
(Cémo implementar los mode- Implementar los modelos de in- El control de almacén del centro o Tipo: Aplicado
los de inventarios para optimizar ventarios para optimizar el con- de salud integral La Fuente del o Cantidad de pedido o Enfoque: Cuantitativo
el control de almacén del centro trol de almacén del centro de sa- Cusco se optimizard mediante la 6ptimo o Alcance: Descriptivo corre-

de salud integral La Fuente del
Cusco durante el afio 2024?

lud integral La Fuente del Cusco
durante el afio 2024.

aplicacién de los modelos de in-
ventarios.

o Tiempo de pedido
optimo

Especificos

Independientes

o ;Cudles son los productos
mds demandados y/o costosos
en el centro de salud integral La
Fuente del Cusco?

o {Qué modelo de inventarios se
adecua a los productos mads de-
mandados y/o costosos del cen-
tro de salud integral La Fuente
del Cusco?

o ¢ Cudl es la cantidad, periodo y
costos de pedido 6ptimo para los
productos mas demandados y/o
costosos del centro de salud in-
tegral La Fuente del Cusco me-
diante el modelo de inventarios?

o ;Cémo desarrollar un aplicati-
vo web que apoye con el moni-
toreo y seguimiento de los pro-
ductos del centro de salud inte-
gral La Fuente del Cusco?

o Clasificar los productos mas
demandados y/o costosos del
centro de salud integral La
Fuente del Cusco aplicando el
andlisis de actividades basadas
en costo (ABC).

o Identificar el mejor modelo
de inventarios para los produc-
tos mds demandados y/o costo-
sos del centro de salud integral
La Fuente del Cusco.

o Determinar la cantidad, el
tiempo y costos de pedido 6p-
timo mediante el modelo de in-
ventarios identificado para los
productos mds demandados y/o
costosos del centro de salud in-
tegral La Fuente del Cusco.

o Desarrollar un aplicativo web
en Shiny para realizar el moni-
toreo y seguimiento de los pro-
ductos del centro de salud inte-
gral La Fuente del Cusco.

o Los productos mds demanda-
dos y/o costosos en el centro
de salud integral La Fuente del
Cusco vienen a ser aquellos usa-
dos en el drea de oftalmologfa.

o Los modelos de inventarios
deterministicos se adecuan a los
productos mds demandados y/o
COSt0osos.

o Las cantidades, tiempo y cos-
tos de inventarios se optimiza-
rén aplicando los modelos de in-
ventarios.

o El aplicativo web de Shiny mo-
nitoreara y dara seguimiento a
los productos del centro de salud
integral La Fuente del Cusco.

o Tiempo de reabas-
tecimiento.

o Demanda.

o Costos.

lacional - Explicativo

o Disefio: Retrospectivo lon-
gitudinal no experimental

o Poblacion: Productos de al-
macén.

o Poblacion de estudio: Pro-
ductos clasificados mediante
(ABCQ).

o Técnica de recoleccion de
datos: Revision documental
y/o datos secundarios.

o Instrumento de recolec-
cion de datos: Boletas, orde-
nes de compra, KARDEX, co-
tizaciones.

o Método de analisis de da-
tos: Recopilacion de datos
en un archivo .x/sx, procesa-
miento y andlisis de datos en
el lenguaje de programacién
R mediante el entorno de de-
sarrollo integrado RStudio.
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C. Solicitud de realizacion de la investigacion

SOLICITO: AUTORIZACION A LA
INFORMACION DE ALMACEN DEL
CENTRO DE SALUD INTEGRAL “LA
FUENTE”

DOCTOR: NATHANAEL MARK HENSON
GERENTE GENERAL DEL CENTRO DE SALUD INTEGRAL LA

FUENTE CUSCO

Respetado doctor un cordial saludo, me es grato
dirigirme a usted para presentarme, mi nombre es
HAQUEHUA APAZA, Kevin Heberth,
identificado con DNI N° 72658015 y codigo de
matricula N° 160924, bachiller de la Facultad de
Ciencias Quimicas, Fisicas y Matematicas,
Escuela Profesional de Matematicas de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, con nimero de celular 941117626 y correo
institucional 160924 (@unsaac.edu.pe

Tengo el agrado de dirigirme a usted, con la

finalidad de solicitar: AUTORIZACION PARA TENER ACCESO A LA INFORMACION
DE ALMACEN EN EL PERIODO 2024, para la realizacion de mi trabajo de investigacion
titulado: “MODELO DE INVENTARIOS APLICADO AL CONTROL DE ALMACEN DEL
CENTRO DE SALUD INTEGRAL LA FUENTE DEL CUSCO, 2024”, para optar el titulo
profesional de Licenciado en Matematica mencion Estadistica.

No dudando de su gentil aceptacion, me permito a la consideracion de respeto hacia su persona

y los miembros del Centro de Salud.

POR LO TANTO:
Agradecer¢ a usted atender mi solicitud.

Cusco, 13 de febrero del 2025.

Kevin Heberth Haquehua Apaza
DNI N° 72658015
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D. Autorizacion del Centro de Salud

~ LA FUENTE

@ CENTRO DE SALUD INTEGRAL

SALUD CON COMPASION

CENTRO DE SALUD INTEGRAL LA FUENTE
PJ. EDUARDO ASTETE MENDOZA F-2 APV, LOS RETAMALES, Cusco, Pert
Cusco, 17 de febrero del 2025

Bachiller: Kevin Heberth Haquehua Apaza

Estimado Kevin Heberth Haquehua Apaza

En atencion a su solicitud de fecha 13 de febrero del 2025, referente al acceso a la base de datos
de almacén en el periodo 2024 para la realizacion de su trabajo de investigacion “MODELO
DE INVENTARIOS APLICADO AL CONTROL DE ALMACEN DEL CENTRO DE
SALUD INTEGRAL LA FUENTE DEL CUSCO, 2024, me permito informarle lo siguiente:

Después de evaluar su solicitud y el propésito académico que persigue, la institucién ha
decidido autorizar el acceso a la base de datos de logistica y almacén solicitada, bajo las
condiciones de confidencialidad y respeto a las normativas éticas y legales aplicables.

Este acceso se proporcionara exclusivamente para los fines de su investigacion y no podré ser
utilizado para otros propoésitos sin previa autorizacion.

Le recordamos que, como parte de este proceso, debera adherirse estrictamente a los protocolos
establecidos por la institucion. Asimismo, se le solicita que los resultados de su investigacion
sean presentados a la institucion para su evaluacion y posible difusion, en caso de ser
pertinente.

Quedamos a su disposicion para coordinar los detalles logisticos para el acceso a la base de
datos, asi como para cualquier otra consulta relacionada con su investigacion.

Sin otro particular, le deseamos mucho éxito en su trabajo académico.

Atentamente,

| Nathanael Mark Henson
Director del Centro de Salud Integral La Fuente

@PJE. EDUARDO ASTETE MENDOZA F-2 A.PV. LOS RETAMALES SAN JERONIMO - CUSCO
{ ( una cuadra a la izquierda de la puerta N° 5 del mercado Vinocanchén)

1
\ @ La Fuente Centro de Salud Integral @ www.clinicalafuente.com/
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E. Evidencia fotografica
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F. Script cédigo R

#Ht#: 00 MODELO DE INVENTARIOS - SCRIPT RESULTADOS 8838
HH#: 00 KEVIN HEBERTH HAQUEHUA APAZA 88886

library(ggplot2)
library(cowplot)
library(dplyr)
library(RColorBrewer)
library(readxl)
library(tidyr)

#Funcion para poner etiquetas en lLos grdficos
etiquetas <- function(x) {
pasted(x, "%")

}

#Niveles de Los meses para los grdficos

meses_es <- c("ENERO", "FEBRERO", "MARZO", "ABRIL", "MAYO", "JUNIO",
"JULIO", "AGOSTO", "SETIEMBRE",

"OCTUBRE", "NOVIEMBRE", "DICIEMBRE")

#Leer primera hoja de datos
data_general <- read_excel("Data.xlsx", sheet
#Leer segunda hoja de datos
data_modelos <- read_excel("Data.xlsx", sheet = 2)

]
=
N

N N MMM M
#rorriiiiiin: ANALISIS DESCRIPTIVO srrriiiriiiil:
B
e PROCESAMIENTO DE VARIABLES — ----------mmmmmm e mmmmm o -

Total_volumen <- sum(data_general$VOLUMEN) #Total del volumen
Total costo <- sum(data_general$COSTO) #Total del costo
Total _pedido <- sum(data_general$PEDIDOS) #Total del pedido

#(%) volumen

data_general$PORC_VOLUMEN <- (data_general$VOLUMEN / Total_volumen) * 100
#(%) costo

data_general$PORC_COSTO <- (data_general$COSTO / Total costo) * 100

#(%) pedido

data_general$PORC_PEDIDO <- (data_general$PEDIDOS / Total pedido) * 100
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#0rdenar Los datos (%) costos
data_general <- data_general %>% arrange(desc(PORC_COSTO))
#(%) costo acumulado
data_general$PORC_COSTO ACUM <- cumsum(data_general$PORC_COSTO)
#Clasificacion ABC
data_general$ABC <- ifelse(data_general$PORC_COSTO_ACUM <= 70, "A",
ifelse(data_general$PORC_COSTO ACUM > 70 &
data_general$PORC_COSTO_ACUM <= 990, "B",
"c"))
L ANALISIS POR AREA ------cmmmmmcmmmcmcccmmm oo
#GRAFICO
grupo_area <- data_general %>% group_by(AREA) %>%
summarise(Costo = sum(COSTO)) %>%
mutate(Porcentaje = prop.table(Costo)*100)
colourCount = length(unique(grupo_area$AREA))
ggplot(data = grupo_area,aes(x=reorder(AREA,Porcentaje),
y=Porcentaje, fill=AREA)) +
geom_bar(stat="identity") + coord_flip() + theme_minimal_vgrid() +
scale_fill_manual(values = colorRampPalette(brewer.pal(11,
"Paired"))(colourCount)) +
labs(y="Costo (%)") +
theme(plot.background=element_rect(fill="white"),
legend.position="none",
plot.title = element_blank(),
axis.title.y = element_blank(),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 12,color =
"black"),
axis.text.x
axis.text.y

"black"),
"black"))

10,color
10,color

"bold", size
"bold", size

element_text(face
element_text(face

+
geom_label(aes(label=paste@(round(Porcentaje,2),"%")),
colour = "black", fontface = "bold.italic", hjust=0.2) +
scale_y_continuous(labels = etiquetas)
#TABLA
grupo_area <- data_general %>% group_by(AREA) 7%>%
summarise(Productos = n(),
“Costo (S/)° = sum(COSTO),
Volumen = sum(VOLUMEN),
Pedidos = sum(PEDIDOS)) %>%
mutate( Costo (%) = round(prop.table( Costo (S/) )*100,2),
“Volumen (%) = round(prop.table(Volumen)*100,2),
"Pedidos (%) = round(prop.table(Pedidos)*100,2)) %>%
arrange(desc( Costo (%) ))
print(grupo_area)

B ANALTSTS POR ESPECTALIDAD) =~ =========moimmimmcmcmooc
#ESPECTALIDAD DE OFTALMOLOGIA
#GRAFICO

grupo_especialidad oft <- data_general %>% filter(AREA == "OFTALMOLOGIA") %>%
group_by (ESPECIALIDAD) 7%>%
summarise(Porcentaje = sum(PORC COSTO)) %>%

169




arrange(desc(Porcentaje))
colourCount = length(unique(grupo_especialidad oft$ESPECIALIDAD))
ggplot(data = grupo_especialidad_oft,aes(x=reorder(ESPECIALIDAD,Porcentaje),
y=Porcentaje, fill=ESPECIALIDAD)) +
geom_bar(stat="identity") + coord_flip() + theme_minimal_vgrid() +
scale_fill manual(values = colorRampPalette(brewer.pal(11,
"Paired"))(colourCount)) +
labs(y="Costo (%)") +
theme(plot.background=element_rect(fill="white"),
legend.position="none",
plot.title = element_blank(),
axis.title.y = element_blank(),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 12,color =
"black"),
axis.text.x
axis.text.y

"black"),
"black"))

"bold", size = 1@,color
"bold", size = 1@,color

element_text(face
element_text(face

+
geom_label(aes(label=paste@(round(Porcentaje,2),"%")), colour = "black",
fontface = "bold.italic", hjust=0.2) +
scale_y_continuous(labels = etiquetas)
#TABLA
grupo_especialidad_oft <- data_general %>% filter(AREA == "OFTALMOLOGIA") %>%
group_by(ESPECIALIDAD) %>%
summarise(Productos = n(),
“Costo (S/)° = sum(COSTO),
Volumen = sum(VOLUMEN),
Pedidos = sum(PEDIDOS),
“Costo (%) = round(sum(PORC_CO0STO0),2),
“Volumen (%) = round(sum(PORC_VOLUMEN),2),
“Pedidos (%) = round(sum(PORC_PEDIDO),2)) %>%
arrange(desc( Costo (%) ))
print(grupo_especialidad_oft)
#ESPECIALIDAD DE ODONTOLOGIA
#GRAFICO
grupo_especialidad_odont <- data_general %>% filter(AREA == "ODONTOLOGIA")
%>%
group_by(ESPECIALIDAD) %>%
summarise(Porcentaje = sum(PORC_COSTO)) %>%
arrange(desc(Porcentaje))
colourCount = length(unique(grupo_especialidad_odont$ESPECIALIDAD))
ggplot(data =
grupo_especialidad_odont,aes(x=reorder (ESPECIALIDAD,Porcentaje),
y=Porcentaje, fill=ESPECIALIDAD)) +
geom_bar(stat="identity") + coord_flip() + theme_minimal_vgrid() +
scale_fill _manual(values = colorRampPalette(brewer.pal(11,
"Paired"))(colourCount)) +
labs(y="Costo (%)") +
theme(plot.background=element_rect(fill="white"),
legend.position="none",
plot.title = element blank(),
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element_blank(),
element_text(face = "bold", size = 12,color =

axis.title.y
axis.title.x
"black"),
axis.text.x
axis.text.y

"black"),
"black"))

element_text(face
element_text(face

"bold", size = 10,color
"bold", size = 1@,color

+
geom_label(aes(label=paste@(round(Porcentaje,2),"%")), colour = "black",
fontface = "bold.italic", hjust=0.2) +
scale_y_continuous(labels = etiquetas)
#TABLA
grupo_especialidad_odont <- data_general %>% filter(AREA =
%>%
group_by(ESPECIALIDAD) 7%>%
summarise(Productos = n(),
"Costo (S/)° = sum(COSTO),
Volumen = sum(VOLUMEN),
Pedidos = sum(PEDIDOS),
"Costo (%) = round(sum(PORC_COSTO),2),
“Volumen (%) = round(sum(PORC_VOLUMEN),2),
“Pedidos (%) = round(sum(PORC_PEDIDO),2)) %>%
arrange(desc( Costo (%) ))
print(grupo_especialidad_odont)
Bommmmmmeee ACTIVIDADES BASADAS EN COSTOS (ABC) ~  ------------
#GRAFICO
grupo ABC <- data_general %>% group_by(ABC) %>%
summarise(Productos = n(),
Cantidad = sum(PORC_COSTO),
Acumulado = max(PORC_COSTO ACUM))
ggplot(data = grupo_ABC,aes(x=ABC, y=Cantidad, fill=ABC, colour = ABC)) +
geom_bar(stat="identity") + theme_minimal_vgrid() +
scale_fill manual(values = c("#50d8ed","#adffa6","#ffabas")) +
scale_color_manual(values = c("blue","#085c07","red")) +
geom_line(aes(y = Acumulado, group = 1),
color = "black", size = 0.8) +
geom_point(aes(y = Acumulado),
color = "red", size = 3) +
labs (x="Grupo",y="Costo (%)") +
theme(plot.background=element_rect(fill="white"),
legend.position="none",
plot.title = element_blank(),

"ODONTOLOGIA")

axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 12,color =
"black™),

axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 12,color =
"black"),

10,color = "black"),
10,color = "black"))

axis.text.x
axis.text.y

element_text(face
element_text(face

"bold", size
"bold", size

+
scale_y continuous(labels = etiquetas)
#TABLA
grupo ABC <- data general %>% group bv(ABC) %>%
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summarise(Productos = n(),
"Costo (%) = round(sum(PORC_COSTO),2),
“Ocupacion (%) = round(sum(PORC_VOLUMEN),2),
"Pedidos (%) = round(sum(PORC_PEDIDO),2)) %>%
arrange(desc( Costo (%) ))

frrorrrrroirrrriiriiiriiriiiriiriiiriiriirriiriirriiriiiiiiriiiiiiiiiiiii
#rororiiin MODELO DE INVENTARIOS (EOQ) rrrrriion
HrrIiIrIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiIIIiIIiiIIiIIiiIiiiriiiiiiiiiiiiin
Fnmme s e e e PROCESAMIENTO DE VARIABLES ~— -=------m-mmommmmomememem o

#Calcular Demanda Total
data_modelos$DEMANDA <- data_modelos$ENERO + data_modelos$FEBRERO +
data_modelos$MARZO +
data_modelos$ABRIL + data_modelos$MAYO + data_modelos$JUNIO +
data_modelos$JULIO +
data_modelos$AGOSTO + data_modelos$SETIEMBRE + data_modelos$OCTUBRE +
data_modelos$NOVIEMBRE + data_modelos$DICIEMBRE
#Calcular Media Demanda
data_modelos$DEMANDA MEDIA <- data_modelos$DEMANDA / 12
#Calcular Varianza Demanda
data_modelos$DEMANDA VAR <- ((data_modelos$ENERO -
data_modelos$DEMANDA_MEDIA)"2 +
(data_modelos$FEBRERO - data_modelos$DEMANDA_MEDIA)"2 +
(data_modelos$MARZO - data_modelos$DEMANDA MEDIA)"2 +
(data_modelos$ABRIL - data_modelos$DEMANDA_MEDIA)"2 +
(data_modelos$MAYO - data_modelos$DEMANDA MEDIA)"2 +
(data_modelos$JUNIO - data_modelos$DEMANDA MEDIA)"2 +
(data_modelos$JULIO - data_modelos$DEMANDA MEDIA)"2 +
(data_modelos$AGOSTO - data _modelos$DEMANDA MEDIA)"2 +
(data_modelos$SETIEMBRE - data_modelos$DEMANDA_MEDIA)"2 +
(data_modelos$OCTUBRE - data_modelos$DEMANDA MEDIA)"2 +
(data_modelos$NOVIEMBRE - data_modelos$DEMANDA_MEDIA)"2 +
(data_modelos$DICIEMBRE - data_modelos$DEMANDA_MEDIA)”*2)/12
#Calcular el coeficiente de variabilidad
data_modelos$CV <- data_modelos$DEMANDA VAR /
(data_modelos$DEMANDA_MEDIA”2)
#--emmm-- HALLAR POLITICA OPTIMA = =-----ememeoeceeeooo--
#Hallar cantidad de pedido optima y*
data_modelos$cantidad opt <- sqrt((2*data_modelos$COSTO PREPARACION K*
data_modelos$DEMANDA)/
(data_modelos$COSTO_RETENCION_ h))
#Hallar tiempo de pedido optima T*
data_modelos$tiempo_opt <- sqrt((2*data_modelos$COSTO PREPARACION K)/
(data_modelos$DEMANDA *
data_modelos$COSTO_RETENCION_h)) * 260
#Hallar el costo total del inventario CTI(y*)
data_modelos$CTI_y <- sqrt(2 * data_modelos$COSTO RETENCION h *
data_modelos$COSTO_PREPARACION K *
data_modelos$DEMANDA) + data_modelos$DEMANDA *
data_modelos$COSTO_COMPRA_C
#Hallar el punto de reorden (R)
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data_modelos$R <- data_modelos$TIEMPO ENTREGA L * ((data_modelos$DEMANDA)/
(260))

#Mostrar Los resultados

data_modelos %>% select(IDPROD, cantidad_opt, tiempo_opt, CTI_y, R)

H-mmmm - GRAFICO DEMANDA POR MES W --------mmmmmmmmm oo -
data_grafico <- data_modelos %>% select(IDPROD, ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRIL,
MAYO, JUNIO, JULIO, AGOSTO,
SETIEMBRE, OCTUBRE, NOVIEMBRE,
DICIEMBRE)
data <- data_grafico %>%
pivot_longer(

cols = -IDPROD, # todas las columnas excepto PRODUCTO
names_to = "MES", # nueva columna con Los nombres de lLos meses
values to = "CANTIDAD" # nueva columna con Llos valores
)
data$MES <- factor(data$MES, levels = meses_es)
#PRODOO1
PRODOO1 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO@1")
ggplot(PRODOO1, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.text.x = element_text(size = 8, angle = 60, vjust = 0.5,
face = "bold", color = "black"),
axis.text.y = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black")
) +
geom_label(
data = PROD@O1,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PR0ODOO2
PRODO@2 <- data %>% filter(IDPROD == "PROD0@2")

ggplot (PRODEO2, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
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geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +
theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face
axis.title.x = element_text(face
axis.text.x = element_text(size
face
element_text(face

"bold", size = 10, color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black"),
8, angle = 60, vjust = 0.5,
"bold", color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black")

axis.text.y
) +
geom_label(

data = PROD@02,

aes(label = paste@(CANTIDAD)),

size = 2.8,

label.padding = unit(@.5, "lines"),

label.r = unit(@.15, "lines"),

fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODOO3
PRODOO3 <- data %>% filter(IDPROD == "PROD@@3")
ggplot(PRODGO3, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.text.x = element_text(size = 8, angle = 60, vjust = 0.5,
face = "bold", color = "black"),
axis.text.y = element_text(face = "bold", size = 1@, color = "black")
) +
geom_label(
data = PROD@O3,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",
color = "black",
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fill = "white"

)

#PR0OD0O4

PRODOO4 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO@4")

ggplot (PRODGR4, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 1@, color = "black"),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.text.x = element_text(size = 8, angle = 60, vjust = 0.5,
face = "bold", color = "black"),
axis.text.y = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black")
) +
geom_label(
data = PROD0@®4,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODOO5
PRODOO5 <- data %>% filter(IDPROD == "PROD@@5")
ggplot(PRODOO5, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face
axis.title.x = element_text(face
axis.text.x = element_text(size
face
axis.text.y = element_text(face
) +
geom_label(
data = PROD@O5,

"bold", size = 10, color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black"),
8, angle = 60, vjust = 0.5,
"bold", color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black")
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aes(label = paste@(CANTIDAD)),

size = 2.8,

label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODOO6
PRODOO6 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO06")
ggplot(PRODOO6, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face

"bold", size = 10, color "black"),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.text.x = element_text(size = 8, angle = 60, vjust = 0.5,

face = "bold", color = "black"),
element_text(face = "bold", size = 1@, color = "black")

axis.text.y
) +
geom_label(

data = PROD0®6,

aes(label = paste@(CANTIDAD)),

size = 2.8,

label.padding = unit(@.5, "lines"),

label.r = unit(@.15, "lines"),

fontface = "bold",

color = "black",

fill = "white"
)
#PRODOO7
PRODOO7 <- data %>% filter(IDPROD == "PROD@O7")
ggplot (PRODOO7, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),

plot.subtitle = element_blank(),

axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 10, color
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color

"black"),
"black"),
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axis.text.x

element_text(size = 8, angle = 60, vjust = 0.5,
face = "bold", color = "black"),
element_text(face = "bold", size = 10, color = "black")

axis.text.y
) +
geom_label(

data = PRODQO7,

aes(label = paste@(CANTIDAD)),

size = 2.8,

label.padding = unit(0.5, "lines"),

label.r = unit(@.15, "lines"),

fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PR0ODOOS
PRODOO8 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO@8")
ggplot(PRODOO8, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face
axis.title.x = element_text(face
axis.text.x = element_text(size
face
axis.text.y = element_text(face
) +
geom_label(
data = PROD0OS,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",
color = "black",

"bold", size = 10, color
"bold", size = 10, color
8, angle = 60, vjust = 0.5,
"bold", color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black")

"black"),
"black"),

fill = "white"
)
#PRODOO9
PRODOO9 <- data %>% filter(IDPROD == "PROD@09")
ggplot (PRODGOY9, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +
theme(
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plot.background
legend.position = "none",
plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),

axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 10, color

element_rect(fill = "white"),

"black"),

axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),

axis.text.x = element_text(size = 8, angle

= 60, vjust = 0.5,

face = "bold", color = "black"),

axis.text.y = element_text(face
) +
geom_label(
data = PROD@@9,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODO106
PRODO10 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO10")

ggplot (PRODO10, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype
theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "whit
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face = "bold",

axis.title.x = element_text(face = "bold",
axis.text.x = element_text(size = 8, angle
face = "bold", c
axis.text.y = element_text(face = "bold", s
) +

geom_label(
data = PROD@10@,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODO11

"bold", size = 1@, color = "black")

= "solid") +

e"),

size = 10, color = "black"),
size = 10, color = "black"),
= 60, vjust = 0.5,

olor = "black"),

ize = 10, color = "black")
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PRODO11 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO11")

ggplot (PRODO11, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +
theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 1@, color = "black"),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.text.x = element_text(size = 8, angle = 60, vjust = 0.5,
face = "bold", color = "black"),
axis.text.y = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black")
) +
geom_label(
data = PRODO11,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODO12
PRODO12 <- data %>% filter(IDPROD == "PROD@12")
ggplot(PRODO12, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face
axis.title.x = element_text(face
axis.text.x = element_text(size
face
element_text(face

"bold", size = 10, color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black"),
8, angle = 60, vjust = 0.5,
"bold", color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black")

axis.text.y
) +
geom_label(

data = PRODO12,

aes(label = paste@(CANTIDAD)),

size = 2.8,

label.padding = unit(@.5, "lines"),

label.r = unit(@.15, "lines"),
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fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODO13
PRODO13 <- data %>% filter(IDPROD == "PROD@13")
ggplot (PRODO13, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),

axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.text.x = element_text(size = 8, angle = 60, vjust = 0.5,

"bold", color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black")

face
axis.text.y = element_text(face
) +
geom_label (
data = PROD@13,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",
color = "black",

fill = "white"
)
#PR0ODO14
PRODO14 <- data %>% filter(IDPROD == "PROD@14")
ggplot(PRODO14, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.title.x = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black"),
axis.text.x = element_text(size = 8, angle = 60, vjust = 0.5,

face = "bold", color = "black"),
axis.text.y = element_text(face = "bold", size = 10, color = "black")

) +
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geom_label(
data = PROD@14,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODO15
PRODO15 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO15")
ggplot (PRODO15, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face
axis.title.x = element_text(face
axis.text.x = element_text(size
face
axis.text.y = element_text(face
) +
geom_label(
data = PRODO15,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(@.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

"bold", size = 10, color "black"),
"bold", size = 10, color = "black"),
8, angle = 60, vjust = 0.5,
"bold", color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black")

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODO16
PRODO16 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO16")
ggplot (PRODO16, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
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"bold", size = 10, color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black"),
8, angle = 60, vjust = 0.5,
"bold", color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black")

axis.title.y
axis.title.x
axis.text.x

element_text(face

element_text(face
element_text(size
face
element_text(face

axis.text.y
) +
geom_label(

data = PRODO16,

aes(label = paste@(CANTIDAD)),

size = 2.8,

label.padding = unit(@.5, "lines"),

label.r = unit(@.15, "lines"),

fontface = "bold",

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODO17
PRODO17 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO17")
ggplot (PRODO17, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),
axis.title.y = element_text(face
axis.title.x = element_text(face
axis.text.x = element_text(size
face
axis.text.y = element_text(face
) +
geom_label(
data = PRODO17,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(0.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",

"bold", size = 10, color "black"),
"bold", size = 10, color = "black"),
8, angle = 60, vjust = 0.5,
"bold", color = "black"),
"bold", size = 10, color = "black")

color = "black",
fill = "white"
)
#PRODO18
PRODO18 <- data %>% filter(IDPROD == "PRODO18")
ggplot (PRODO18, aes(x = MES, y = CANTIDAD)) +
geom_line(group = 1, color = "blue", linetype = "solid") +

theme_minimal_hgrid() +
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labs(x = "Mes", y = "Cantidad") +

theme(
plot.background = element_rect(fill = "white"),
legend.position = "none",

plot.title = element_blank(),
plot.subtitle = element_blank(),

axis.title.y = element_text(face = "bold", size
axis.title.x = element_text(face = "bold", size
8, angle
"bold", color
"bold", size = 10, color =

axis.text.x = element_text(size
face
axis.text.y = element_text(face
) +
geom_label(
data = PRODO1S,
aes(label = paste@(CANTIDAD)),
size = 2.8,
label.padding = unit(0.5, "lines"),
label.r = unit(@.15, "lines"),
fontface = "bold",
color = "black",
fill = "white"

= 10, color
= 10, color

= "black"),

= "black"),
= "black"),

60, vjust = 0.5,

"black")
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G. Base de datos

_

A B c D E ; G
1 .IDPRDD AREA ESPECIALIDAD PRODUCTO VOLUMEN (PEDIDOS |COSTO
2 PRODO01  |OFTALMOLOGIA [INLASER PAQUETE DE TRATAMIENTO TALLA"S" 42400 2|5/ 165,471.40
3 PRODO0Z  |OFTALMOLOGIA [FACO KIT PARA PROCEDIMIENTO QUIRURGICO OFTALMICO (PACK CENTURION ULTRA BALANCE) 63920 9| §/49,666.90
4 |PROD003  |OFTALMOLOQGIA [FACO BOLSA DE SOLUCION BSS BAG 500 ML 140296 10| §/21,532.12
5 PRODO04  |OFTALMOLOGIA [FACO CUCHILLO DE HENDIDURA CLEAR CUT HP2 2.4MM BISEL DOBLE, INTREPIDO SISTEMA MICROCOAXIAL 28800 5| §/17,572.86
6 PRODO05  |OFTALMOLOGIA [FACO AL VISC 1.4% - PACK DE SOLUCION VISCOELASTICA PARA USO INTRAOCULAR HIALURONATO SODICO 14MG/ML CANULA 1X27G 52800 4f §/17,100.00
7 PRODO06  |OFTALMOLOGIA [INSUMQS GENERALES [CUCHILLO LATERAL CLEAR CUT DOBLE BISEL 1.2MM ANGULADO 54720 2| §/11,828.01
& PRODO07  |OFTALMOLOGIA |CROSSLINKING SOLUCION DE RIBOFLAVINA VIBEX RAPID 0.1 % ISOTONICO JERINGA DE 1.5 ML 30720 1| §/11,370.00
9 PRODO08  |OFTALMOLOGIA [INLASER ANTERIOR CHAMBER CANNULA 27G x MM BEND 57600 41 5/7,680.00
0 PROD0S_|OFTALMOLOGIA [FACO CANULA PARA CISTOTOMA FORMADA 27 G 40700 5| 5/6,507.00
[1/PRODO10  |OFTALMOLOQGIA |TINTAS TONER TNPSOY YELLOW (COLOR AMARILLO) - PARA KONICA MINOLTA BIZHUB C-3320i de Examenes Especiales 36000 6 S/6,498.00
|2 |PROD011  |OFTALMOLOGIA {INSUMOQS GENERALES |CAMPO QUIRURGICO PARA 0JOS DESECHABLE 100 CMS x 70 CMS 92800 7| 5/ 6,259.82
[3/PROD012  |OFTALMOLOGIA |TINTAS TONER TNPSOC CYAN (COLOR AZUL) - PARA KONICA MINOLTA BIZHUB C-3320i de Examenes Especiales AZUL 36000 8| §/5,839.00
[4/PROD013  |OFTALMOLOGIA {INSUMQS GENERALES |LENTES DE CONTACTO - AIR OPTIX DIAY NOCHE 29700 1| §/4,87458
[5PROD014  |OFTALMOLOGIA |TINTAS TONER KONICA MINOLTA BIZHUB C-3320i de Examenes Especiales | MAGENTA) 36000 5 §/4,337.00
|6 PROD01S  |OFTALMOLOGIA |CATARATA SOLUCION SALINA EQUILIBRADA (BSS) EN BOTELLA DE VIDRIO S00ML 85280 3| 5/ 3,480.00
7 PRODO16  |OFTALMOLOGIA [INSUMOS GENERALES |CAMPO QUIRURGICO 100 x 120CM 10640 2| §/3,346.00
|8 [PROD017  |OFTALMOLOGIA |CATARATA AZUL DE TRIPAN 0.06 %- 0.6 MG VIAL X AML / OCUBLU -TRY 10800 5 §/3,200.00
|9 PROD018  |OFTALMOLOGIA |ESTERILIZACION AGUA DESTILADA Y/O DESIONIZADA 2228696 6| §/3,132.82
!0 |PRODO19  |OFTALMOLOGIA |GLAUCOMA CUCHILLETE 152 27360 2| §/3,004.60
1 PRODO20|ODONTOLOGIA |CIRUGIAS NEWCAINA AL 2% EN VIDRIO (LIDOCAINA 2 % CON EPINEFRINA] 28160 6 5/2966.00
2 |PROD021  |OFTALMOLOQGIA |TINTAS TONER TNPSOK BLACK COLOR NEGRO - PARA KONICA MINOLTA BIZHUB C-3320i de Examenes Especiales 36000 5 §/2,850.00
'3 |PROD022  |OFTALMOLOGIA |INSUMQS GENERALES |TIRAS DE PRUEBA PARA GLUCOSA EN SANGRE 18240 2| §/2,550.12
4 |PROD023  |OFTALMOLOGIA |INSUMOS GENERALES |TIRAS DE FLUORESCEINA SODICA 1 MG 22800 5 §/2,415.00
15 |PROD024  |ODONTOLOGIA |MATERIALES ACEITE LUBRICANTE EN SPRAY 200ml y 500ml 3248 3| §/2,409.40
6 |PROD025  |OFTALMOLOQGIA |RETINA PERFLUQORO CARBOND EN GAS SF6 - 75 ML 21120 1| §/2,350.00
7 |PROD026  |OFTALMOLOGIA |INSUMQS GENERALES |OCLUSORES TRANSPARENTES 42240 3| §/2,340.00
'8 |PROD027  |OFTALMOLOGIA |CROSSLINKING SOLUCION DE RIBOFLAVINA MEDIO CROSS 0.1 % HYPOTONICO JERINGA DE 1.5 ML 29760 1| §/2,274.00
9 PROD028  |OFTALMOLOQGIA |ESTERILIZACION INDICADOR QUIMICO PARA VAPOR ATTEST - COD 12438 22000 4§21
30 [PROD029  |OFTALMOLOGIA |ESTERILIZACION CINTA ADHESIVA INDICADOR QUIMICO EXTERNO PARA ESTERILIZACION A CALOR SECO / COMPLY TAPE / MEDIDA 1.9CM X 50M | COD 1226} / (COD ITH19) 19760 1) §/2,062.23
31 PROD030  |OFTALMOLOGIA |INSUMOS GENERALES |GUANTES QUIRURGICOS ESTERILES DE LATEX TALLA 6 1/2 73720 1) §/2,011.04
2[PRODO3L |OFTALMOLOGIA [RETINA ENDO ILUMINATOR PANORAMA V300195 (ENDOLUZ 256 37600 1 5/18%5.00
LISTA_PRODUCTOS  DEMANDA_COSTOS + - ]
Listo ﬁ,kccesibmdad:todo correcto
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A B C D E F G H [ J K L M N 0 P aQ R 5

1 |IDPROD |ENERO | FEBRERO |MARZO |ABRIL|MAYQ |JUNIO JULIO |AGOSTO |SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE |[VOLUMEN |COSTO_COMPRA._C [COSTO_PREPARACION K |COSTO_RETENCION_h |COSTO_ESCASEZ p |TIEMPO_ENTREGA L
PRODO0L| 53 | M 8 (31| 16| 3| 2| =8 M 39 50 20 42400 5/4,282.68 5/3.80 5/9.90) 5/0.00) 7
PRODOC2| 7 8 7 || a7 (s 2 9 8 8 7 53920 5/542.60 5/17.31 5/ 13.64 5/0.00 3
PRODOCZ| 20 | 25 RIETERE R a0 30 28 18 140296 5/ 345.15 5/19.21 5/29.42 5/ 0.00) 3
PRODOC4| 36 | 50 | 53 | 62| 32 | 55 | 64 | 55 53 59 52 36 28300 5/ 69.80 5/9.61 5/6.15 5/0.00) 3
PRODOOS| 37 | 50 | 53 |62 | 32 | 55| 64| 56 59 59 53 36 52800 5/90.00 5/7.70 5/11.23 5/0.00 7
PRODOOS| 36 | S0 | 53 | 62| 32 | 55 | 64| 55 58 59 52 26 54720 5/ 72.81 5/3.80 5/ 1150 5/ 0.00) 3
PRODO07| 2 7 a2 | a] 2|3 |s 7 7 5 4 a 30720 5/362.94 5/1.90 5/6.42) 5/0.00) 7
PRODO0S| 20 | 24 4 |16 6 | || 17 1 17 20 57600 5/ 16.00 5/7.70 5/12.30 5/0.00) 7
PRODO0S| 36 | S0 | 53 | 62| 32 | 55 | 64| 55 53 59 52 36 40700 5/143.00 5/9.61 5/8.56 5/0.00 7
PRODOIO| 1 1 1 1] 1|12 1 1 1 1 1 36000 5/ 720.00 5/ 1151 5/ 7.7 5/ 0.00) 1
PRODOI1| 54 | 69 66 | 72| 2 | | mw| 7% 7 77 69 50 52800 5/ 15.59 5/13.50 5/19.79 5/0.00) 4
PRODOI2| 1 1 1 1|11 (1 1 2 1 1 1 36000 5/ 715.00 5/15.41 5/7.76 5/0.00 1
PRODOIZ| 17 | 17 || 9|6l 1 13 13 14 7 29700 5/143.37 5/1.90 5/6.42 5/ 0.00) 3
PRODOI4| 1 1 1 21|11 1 2 1 1 1 36000 5/ 715.00 5/9.61 5/7.76, 5/0.00) 1
PRODOIS| 11 | 14 1 [16] 8 | 1|1 1 16 15 16 12 85280 5/ 290.00 5/5.80 5/18.19 5/0.00 7
PRODOIG| 41 | 63 60 | 65| 39 | &4 | 8| 65 69 63 70 a7 10640 5/ 14.00 5/3.80 5/ 2.14) 5/ 0.00) 7
PRODOI7| 30 | 29 a0 |55 | 4| 47|53 2 51 15 Y] 27 10800 5/ 400.00 5/9.61 5/2.41] 5/0.00) 7
PRODOIS| 6 8 7 | 6| 3| a]s8] s 9 5 9 § 2228696 5/39.8 5/ 1151 5/ 473.40 5/0.00 7
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