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Resumen - Abstract

Resumen

En este trabajo se estudia la gestion del inventario de varios articu-
los comercializados en una farmacia ubicada en la ciudad de Huelva.

En concreto, se recogen las compras, ventas y las cantidades en
imventario de tres productos distribuidos por la farmacia durante
el ano 2022. También, se determinan los costes asociados con la
gestion del inventario realizada por la empresa farmacéutica para
esos productos.

Posteriormente, se estudia como seria el comportamiento del nivel
de inventario de esos productos si se hubiese considerado politicas
mas eficientes en el control del sistema de inventario. Se comprueba
que el uso de estas nuevas politicas hubiera supuesto una mejora
economica en la gestion del inventario de estos productos.

Palabras clave: Sistemas de inventario — Costes relacionados —
Modelos de cantidad econémica de pedido — . . ..
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Resumen - Abstract

Abstract

In this paper we study the management of the inventory of seve-
ral items those marketed in a pharmacy located in the city of Huelva.

Specifically, purchases, sales and amounts in inventory of three
products distributed by the pharmacy during the year 2022. Also,
the costs associated with the inventory management carried out by
the pharmaceutical company to those products.

Subsequently, we study how the behavior of the level would be of
wnwventory of those products if policies had been considered more effi-
cient in the control of the inventory system. Is checked that the use
of these new policies would have been an improvement Economic in
the management of the inventory of these products.

Keywords: [nventory systems — Related costs — Economic Order
Quantity Models — . . ..
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Introduccion

Las organizaciones iniciaron un gran proceso de expansion en el momento
en que las maquinas comenzaron a sustituir la mano de obra que se necesitaba en
las empresas e industrias, y los sistemas de transporte y comunicacion empezaron
a desarrollarse. Esto hizo aumentar la complejidad de la gestién en las empresas.

En los tdltimos anos se detecta un cierto crecimiento de las organizaciones
en tamano y complejidad, aumentando la division del trabajo y la separacién
de responsabilidades administrativas. A medida que aumenta la complejidad,
también es mas dificil asignar recursos a las diferentes actividades que deben
realizarse en la empresa de manera efectiva. Por tanto, se debe confiar la ges-
tién de estas actividades a distintos administradores, los cuales pueden tener
diferentes opiniones y plantear diferentes objetivos, que podrian ser en ocasio-
nes contrapuestos. Estos problemas de toma de decisiones son analizados por
la metodologia y las técnicas propuestas por la Investigacién Operativa (10), la
cual intenta ayudar a las organizaciones a encontrar la mejor politica que res-
ponda a los intereses generales de la empresa. El estudio de la realizacion de las
actividades empresariales de la forma mas eficiente posible tiene sus raices en
el intento de aplicar el método cientifico a la gestién empresarial. Sin embargo,
su inicio como actividad formal se atribuye a ciertos servicios militares que se
prestaron durante la Segunda Guerra Mundial. Debido a la necesidad de asig-
nar recursos de manera efectiva en las maniobras militares, se llamé6 a grupos
de cientificos expertos en diferentes areas de conocimiento para aplicar nuevos
métodos y técnicas a problemas estratégicos y tacticos. Estos grupos fueron los
primeros equipos de investigacién de operaciones. A partir de este hecho, se pue-
de decir que estos métodos provocaron un cambio radical en la forma de abordar
los problemas de decision.

Después de la Segunda Guerra Mundial y gracias a su éxito, la Investiga-
cién Operativa (I0) comenzo a ser utilizada fuera del &mbito militar. La amplia
variedad de técnicas y procedimientos que ofrece la 10 ha contribuido a su de-
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sarrollo, incluyendo en ella diferentes materias o campos de conocimiento como
son la Programacion Matematica, la Teoria de Colas, la Planificacion y Secuen-
cias de Tareas y la Teoria de Inventarios.

El control y gestion de los inventarios aborda la investigacién sobre las
operaciones de una organizacion en relacién con la renovacion de productos y
el mantenimiento del stock de los mismos, para atender futuras demandas de
los clientes. Los modelos de gestion de stock de productos tienen en cuenta los
procesos de produccién, manufactura, transporte y comercializacién de produc-
tos. Esta materia utiliza el método cientifico para explorar problemas, construir
modelos matematicos que permitan encontrar politicas éptimas de inventario, y
perseguir objetivos congruentes con los objetivos globales de la empresa u orga-
nizacién. La meta de la gestion de inventarios es identificar la mejor estrategia
de accién posible y proporcionar conclusiones claras para el tomador de decisio-
nes o persona responsable del control de los inventarios. Por tultimo, conviene
resaltar que la gestion de stocks ha tenido un impacto importante en la mejora
de la eficiencia de muchas organizaciones en todo el mundo, contribuyendo sig-
nificativamente al aumento de la productividad de las mismas.

En esta memoria se estudia el control del inventario de varios productos
que son comercializados por una farmacia localizada en Huelva capital.

En el primer capitulo se recogen los conceptos basicos y fundamentales de
la gestién del inventario, describiendo los principales componentes que inter-
vienen en la evolucion de los inventarios. Asi, se presentan las propiedades o
caracteristicas de las demandas, las reposiciones y los costos que intervienen en
la gestion de los inventarios.

En el segundo capitulo se estudian los principales modelos clésicos de ges-
tion de stocks, que son el Sistema de Tamano del Lote, el Sistema de Nivel de
Inventario el Sistema de Tamano del Lote y Nivel de Inventario, presentando
también el caso de unidades discretas para dichos sistemas.

En el tercer capitulo se muestra la evolucion del inventario de tres articulos
durante el ano 2022. Se determinan los costes relacionados con la gestién del in-
ventario de dichos articulos y se presenta un anélisis de la gestion de inventarios
realizado por los responsables de la farmacia.

Por tltimo, en el cuarto capitulo se estudia cémo seria la gestion adecuada
del inventario de estos articulos, si se hubiesen aplicado para esos tres produc-
tos las politicas 6éptimas obtenidas siguiendo los modelos de gestién de stocks
descritos en el segundo capitulo.
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Fundamentos de la gestién de inventarios

La Teoria de Inventarios recoge una gran cantidad de modelos matematicos
que pueden ayudar a las organizaciones en la toma de decisiones, con el objeti-
vo de minimizar el coste relacionado con la gestion del inventario o maximizar
el mayor beneficio posible si consideramos los ingresos obtenidos al vender los
productos.

Estos modelos intentan administrar y gestionar el inventario de la manera
mas éptima posible. Para estudiar las caracteristicas principales de estos modelos
es necesario tener en cuenta algunos conceptos importantes relacionados con el
control de inventarios.

1.1. Conceptos basicos en el control de los inventarios

Las componentes fundamentales que influyen en la gestion y control de los
inventarios son las demandas, reposiciones, los costos y las restricciones.

» Las demandas son las cantidades requeridas por los clientes o consumidores
de los productos de cierta organizacion.

= [as reposiciones son las cantidades que cierta organizaciéon ordena a los
proveedores para reponer el inventario de los productos que comercializa.

= Los costes representan las cantidades monetarias que deben soportar las or-
ganizaciones en relacion con el mantenimiento y la gestiéon de los inventarios.

= Las restricciones son las condiciones administrativas, fisicas o econémicas
que restringen o limitan las demandas, reposiciones y/o costos.

Otros conceptos basicos usados en la gestion de inventarios son los siguien-
tes:

» El periodo de gestion o ciclo del inventario (t) es el tiempo transcu-
rrido entre dos pedidos consecutivos a los proveedores para la reposicion del
inventario. Puede estar fijado o no.
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» Elnivel inicial del inventario (.5) es la cantidad en stock de cierto producto
al comienzo del ciclo del inventario.

= En cada organizacién y para cada producto existe un punto de pedido o
nivel de reposicién (s), el cual es el nivel de stock del producto que indica
cuando debe solicitarse la reposicion.

» El tamano del lote (q) representa la cantidad solicitada para reponer el
inventario. En general, s +q¢ = S.

» El periodo de retardo (L) es el tiempo que transcurre entre que se solicita
una reposicion hasta que esta llega a la empresa u organizacion.

» El periodo de reposicién (t') es el tiempo que transcurre entre que se recibe
la reposicion y esta se anade al inventario, de forma que los productos estan
listos para ser vendidos.

» El periodo de revision (w) Es el tiempo que transcurre entre dos revisiones
consecutivas del estado del inventario.

1.2. Caracteristicas de las demandas

La demanda no se puede controlar directamente, pero se puede obtener
informacion sobre ella. El tamano de la demanda puede ser tanto un valor con-
tinuo como un valor discreto. Si es la misma de periodo en periodo, se dira que
la demanda es constante. En caso contrario, se dird que la demanda es variable.
En relacion con la demanda, se debe considerar:

x = tamano de la demanda en el periodo de gestion t.
r = 7 razén de demanda, esto es, demanda por unidad de tiempo.

En general, los modelos de gestion de inventarios se clasifican en dos grandes
grupos. Se puede hablar de sistemas deterministicos, en los que la demanda
es conocida, ya sea constante o variable en el tiempo, y de sistemas proba-
bilisticos, donde la demanda es desconocida, pero se supone que sigue una
cierta distribucién de probabilidad. Segin la politica de inventario que se decida
seguir, cada uno de estos grupos se subdivide en otras secciones.

En sistemas deterministicos, (o r) debe ser un valor fijado. Sin embargo, en
sistemas probabilisticos, z (o r) es una variable aleatoria discreta o continua con
su funcién de probabilidad o su funciéon de densidad correspondiente. En este
ultimo caso, se tiene:

= E(z) = demanda media

E(r)= @ = raz6n de demanda media

Modelos o patrones de demanda

Los modelos o patrones de demanda representan distintas formas o maneras
de extraer el producto del inventario para satisfacer la demanda de los clientes.
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El modelo o patrén potencial de demanda viene dado por I(T) = S — a:’\L/?
donde:

t es el periodo de gestion o ciclo del inventario.

I(T) es la cantidad de stock en el instante T, VT' € [0, t].
S es el nivel de inventario al comienzo del periodo t.

x es el tamano de la demanda en el periodo t.

n es el indice del modelo o patréon de demanda.

Se distinguen distintos casos segun los valores de n:

» n = 1: En este caso se tiene un patrén de demanda uniforme con I(7T) =
S — m% =S —rT.

= n = oo: En este caso se tiene un patron de demanda donde la demanda
estd totalmente concentrada al inicio del periodo. Asi, se obtiene I(T) =
S—z(f)=5-ua

= n = 0: En este caso se tiene que la demanda estd totalmente concentrada al
final del periodo, con I(T) = S — z(£)>® = S pues 0 < T' < ¢ luego T < 1.

= n < 1: En este caso se tiene una demanda mas concentrada al final del
periodo.

= n > 1: En este caso se tiene una demanda mas concentrada al principio del
periodo.

1.3. Caracteristicas de las reposiciones

Las reposiciones son las cantidades solicitadas a los proveedores o al depar-
tamento de produccién de la empresa para reponer el stock de productos. Un
buen control de inventarios debe determinar que cantidad debe solicitarse de ca-
da producto para reponer el stock de los mismos. Dichas cantidades pueden ser
constantes o variables, dependiendo de la politica de gestién de inventario que se
aplique para controlar el inventario. Légicamente, si el producto tiene una gran
demanda, la cantidad a pedir debe ser alta para poder cubrir dicha demanda.
Pero no puede ser muy grande porque se dispararia el coste de mantenimiento.

Modelos o patrones de reposicion

Los modelos o patrones de reposicion representan distintas formas de anadir
el producto al inventario para aumentar el nivel de stock del producto. El modelo

o patrén potencial de reposicién viene dado por I(T) =s+q ¥ tT—, donde:

t' es el periodo de reposicion.
I(T) es la cantidad de stock en el instante T, VT € [0,¢'].
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s es el punto de pedido o reposicion.

q es el tamano del lote o cantidad solicitada para reponer.
m es el indice del modelo o patrén de reposicion.

p = £ es la razén de reposicion .

Se distinguen ahora distintos casos segun los valores de m:

m = 1: En este caso se reponen p unidades cada t unidades de tiempo. Se
tiene I(T) = s+ q% = s + pT.

m = oo: En este caso la reposicion es instantanea, el periodo de reposicion es
/=0y p=o0.Setiene [(T)=s+qg=S.

m = 0: En este caso se tiene I(T') = s + q(£)> = s pues £ < 1.

m < 1: En este caso, al principio del periodo de reposicion se anade poca
cantidad al inventario y, posteriormente, la cantidad a anadir va aumentando
a medida que pasa el tiempo. Por todo esto, se dice que la reposicion esta
mas concentrada al final del periodo.

m > 1: En este caso, la reposicion se concentra mas al principio del periodo.
Por tanto, cada vez se va reponiendo menos.

También se puede dar una reposicion escalonada, es decir, se repone el

inventario en ciertos instantes de tiempo.

1.4. Propiedades de los costes

En la metodologia usada para el desarrollo de estos modelos deben con-

siderarse los costos que intervienen en ellos. Asi, se deben tener en cuenta los
siguientes costos generales:

1. Costo de mantenimiento del inventario (C}): En inglés holding cost. Re-

presenta el costo relacionado con el lugar de almacenamiento de los produc-
tos. Asi, aqui se incluye el costo de mantenimiento de los articulos, de realizar
o de invertir en inventarios, el costo de caida en desuso de los articulos, el cos-
to de seguros, limpieza, etc. Es decir, el coste que requiere el mantenimiento
de los articulos mientras estan almacenados.

. Costo de incurrir en escasez o rotura (C,): En inglés shortage cost.

Recoge el costo relacionado con una falta o escasez de cierto articulo. En

esta situacion se tienen los dos casos siguientes:

= Costo de rotura recuperable (backlogging cost): Este costo se da cuando
la organizacion presenta escasez de un cierto producto demandado, pero
no se pierde la venta ya que el cliente estd dispuesto a esperar a que se
reponga de nuevo el producto.

= Costo de ventas perdidas (lost sales cost): Este costo se presenta al tener
rotura o escasez, pero en este caso el cliente no esta dispuesto a esperar a
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la llegada de nuevos articulos del producto. Es decir, se pierde la venta.
Por tanto este coste incluye costos de ventas perdidas o de pérdidas de
buenos clientes entre otros.

3. Costo de reposicién del inventario (C3): En inglés ordering cost. Repre-
senta el costo relacionado con la reposicién de articulos. Es decir, el coste
de realizar un pedido a los proveedores incluyendo el coste de transporte, de
impuestos, de seguros, entre otros.

En algunos sistemas también se considera el costo de compra (purchasing cost),
es decir, el costo de la cantidad solicitada para reponer el producto.

Para el calculo de los costes anteriores se necesitan ciertos parametros que
se usaran para obtener el costo total que sufre la organizacién. Estos parametros
son los siguientes:

c1 : representa el costo unitario de mantenimiento del producto en el inven-
tario. Se mide en euros por unidad y tiempo. Es decir, con dimension %
co @ representa el costo unitario de rotura. En el caso de presentar roturas
re{g}uperables, se mide en euros por unidad y tiempo, es decir, con dimension

QI En el caso de tener ventas perdidas se mide en euros por unidad, con
[$]

dimension o
cs : representa el costo unitario de reposicion. Se mide en euros por reposicion,

esto es, tiene por dimensién [$].

Todo esto nos lleva a poder definir el costo total que tiene la organizacién
o empresa relacionado con la gestion de inventarios como la suma de los costes
anteriores, esto es: C(t) = C1 4+ Cy+ C5 = 111 + cols + c313, donde I; representa
la cantidad media disponible en el inventario de cierto producto, Is representa
la cantidad media de rotura, e I3 es el nimero medio de reposiciones.

En relacién con la gestion de inventarios, se pueden encontrar varios tipos
de sistemas de inventarios, los cuales se clasifican en funcién de los costes
que intervienen en la gestion. Por ejemplo, si un sistema no permite la existencia
de roturas, porque siempre tiene stock suficiente, se tiene un modelo donde el
costo por roturas (Cy) no interviene, ya que es nulo. Por tanto, se tendria un
sistema del tipo (1,3), donde solo intervienen los costos C; y Cs. Los posibles
tipos de sistemas son (1,2), (1,3), (2,3) y (1,2,3). Ejemplos de sistemas de tipo
(1,2), donde no existe el costo de reposicién son las delegaciones o franquicias,
las cuales no pagan a sus franquiciadores por reponer la mercancia. Ejemplos de
sistemas del tipo (2,3) son aquellas empresas dedicadas a la venta por catélogos
o muestrarios, es decir, no tienen inventario. Por tltimo, los sistemas tipo (1,2,3)
son aquellos en los que intervienen los tres costes generales.
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Se plantea o formula el problema de inventario con el objetivo de buscar la
forma mas eficiente de gestionar y controlar un inventario. Generalmente, se fija
un criterio de tipo econémico (ya sea minimizar costes o maximizar beneficios),
y se busca la mejor forma de gestionar el inventario con el fin de optimizar el
criterio deseado. Los modelos que se estudiaran posteriormente en el siguiente
capitulo se centran en buscar la opcién que minimice el coste total del sistema
de inventario.

1.5. Politicas de inventario

Las politicas de inventario se definen como las distintas estrategias que pue-
den seguirse para resolver un problema de inventario. Se utilizan para obtener
la mejor decisién que optimice la gestion del inventario. Para desarrollar estas
estrategias optimas se consideran las decisiones en base a ciertas variables que
permiten controlar el sistema. Estas variables de control son el tiempo y la can-
tidad. Es decir, las organizaciones se deben preguntar cuando debe reponerse el
inventario y qué cantidad se debe pedir. Con las variables definidas al comienzo
de este capitulo, se puede elegir una politica de inventario concreta, teniendo
como posibilidades las politicas (s,q), (t,5), (s,9) v (t,q).

La politica (s,q) busca reponer el inventario cuando el nivel de stock sea
menor o igual que s, y se repone siempre q unidades de producto. La politica
(t,S) busca reponer el inventario cada t unidades de tiempo, y se repone la canti-
dad necesaria para subir el nivel del stock a S unidades de producto. La politica
(s,S) busca reponer el inventario cuando el nivel de stock sea menor o igual que
s, v se repone la cantidad necesaria para obtener S unidades de producto en
stock. La politica (t,q) busca reponer el inventario cada t unidades de tiempo,
y se repone ¢ unidades de producto.

Si el periodo de retardo (L) no es nulo, se pueden considerar también las
politicas (z,q), (t,Z) y (z,Z), teniendo en cuenta que z = s+ R, Z = S+ R donde
R representa la demanda total que ha ocurrido durante el periodo de retardo.
En sistemas deterministicos, los sistemas con retardo son equivalentes a sistemas
sin retardo, ya que se conoce con certeza la demanda R. Ademas, en ciertos sis-
temas de inventario, alguna de las variables que intervienen pueden estar fijadas
de antemano. Si, por ejemplo, se usa una politica (s,q) con el punto de repo-
sicion fijado, este deja de ser una variable y la politica se representa como (sr,q).

En el siguiente capitulo se recogen los principales modelos cléasicos de ges-
tién de inventarios para demanda deterministica.
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Modelos clasicos de la gestion de stocks

En este capitulo se desarrolla el Modelo de cantidad econémica de pedido
(economic ordering quantity model), el Modelo de Nivel de Inventario (order
level model) y el Modelo de Tamano del Lote y Nivel de Inventario (lot-size and
order-level model). Para ambos modelos, se estudia también el caso de unidades
discretas.

2.1. Sistema de tamano del lote

El primer analisis conocido de un sistema de inventario fue desarrollado por
Ford Whitman Harris en 1915. Fue el primero en desarrollar la férmula clésica

de tamano del lote:
2c3r

Go =
&1

que se estudiara a continuacion, donde:

go = tamano del lote 6ptimo

r = razén de demanda

¢, = coste unitario de mantenimiento
c3 = coste de reposicion

Este sistema se conoce también como modelo de la cantidad econdémica de
pedido (EOQ), en inglés).

Es un sistema del tipo (1,3), pues el costo de rotura es nulo. Las carac-
teristicas de este sistema son las siguientes:

1. Se tiene una razén de demanda deterministica con razén r conocida y cons-
tante.

2. La variable a determinar es el tamano del lote (g).

3. Se trabaja con una reposicién instantanea, es decir, la razén de reposicion es
p = 00.
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4. El punto de reposiciéon es s = 0. Por tanto, no se permiten roturas.
5. El tiempo de retardo es nulo, es decir, L = 0.

6. El patrén de demanda es uniforme (n = 1).

7. El periodo de gestién o ciclo del inventario es ¢, con ¢t = .

Consecuentemente, se sigue una politica (s¢,q), donde el punto de reposi-
cién s estd fijado y es sy = 0.

Figura 2.1. Movimiento del inventario en el sistema de tamaiio del lote

En la Figura 2.1 se representa el movimiento del inventario a lo largo del
tiempo, es decir, de I[(T) = S —rT, con T € [0, t]. Teniendo en cuenta la gréfica
del nivel de inventario, podemos calcular lo siguiente:

s La cantidad media en stock:

7 drea dentro del tridngulo ¢t ¢
b t T2 2

= El nimero medio de reposiciones es I3 = % = g, ya que la cantidad solicitada

para reponer el inventario ¢ debe coincidir con la cantidad demandada rt.

El costo total es C'(¢) = Cy + Cy 4+ C3 donde:

L] Cl = 01[1 = 01%
» (Cy = coly = 0 pues [, (cantidad media de rotura) =0
u C3 = Cg[g = 032

Por lo tanto el costo total viene dado por C(q) = 1 + ng, y el problema a
resolver es:
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minimizar Cq) = Clg + c?,i (2.1)
q
sujeto a qg>0 (2.2)

donde ¢y, c3 y r son parametros conocidos del sistema, y ¢ es la variable de de-
cisién (tamano del lote).

Para resolver el sistema, se iguala a cero la derivada del costo:

1  C3r c c3r 2c3r 2rc

C’(q):0<:>_1_i:0<:>_1:i<:>q2:_3<:,>q0: kit
2 ¢ 2 ¢ c1 c1

siendo ¢y el tamano del lote 6ptimo. Esta es la formula de F.W. Harris

mencionada anteriormente.

Para obtener el coste minimo () se sustituye este valor en la funcion del costo

total:

2
qo r c1 |2res Car reg -+ res (2rc3)
CO =Cc—=+Cc3— = — + = = ) =V 201037”
2 90 2 C1 2res 2res 2res
e o 1
c1 c1 ¢

El periodo de gestién 6ptimo viene dado por g = £ = ,/%

2.2. Sistema de tamano del lote en el caso de unidades
discretas

Se trata del mismo sistema que el anterior, pero en este caso las cantidades a
reponer se entregan en lotes de v unidades, siendo v un valor entero positivo
y conocido. Por tanto los posibles valores de ¢ son ¢ = v,2v,3v... Ahora el
problema a resolver es:

minimizar C(q) = clg + c;»,i (2.3)
q
sujeto a q=v,2v,30... (2.4)

El tamano del lote 6ptimo gy debera cumplir las siguientes condiciones, ya que
debe minimizar el costo:
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Desarrollando la primera condicion, se tiene que:

T C — r
Clq) <C(qg—v) <~ clg—|—03_§ 1(q )—1-03
2 g 2 —v
r v Cc3T
<— c3— < —+
2 q—v

c3r2(q — v) < —c1vq(q — v) c3r2q
2q(¢—v) — 2q(g—v)  2q(g—v)
< 3r2q — 2c3mv < —1vq(q — V) + 2c3rq =

— —2c3r < —19(q —v) <= 2c37 > c19(q — v)

Haciendo lo mismo con la segunda condicion se llega a:

q r _cal(qg+v) r
Clg) <C(g+v) < c1= +c3—- < +c —
(Q>— (q ) 12 3q— 2 3q—|—1)
T C1v Cc3T
= - < —+
q 2 q-+v

c3r2(q +v) < c1vq(q +v) c31r2q
2q(q+v) — 2q(g+v)  2q(q—v)
= 31r2q + 2c3rv < (g — v) + 2c3rq =

> 2¢3r < 19(q+v) <= 2c3r < 19(q+ )

Por tanto se llega a la siguiente desigualdad:

2car

q(q—v)STSq(quv)

Dicha desigualdad es la condicién necesaria y suficiente que debe cumplir la
cantidad a pedir ¢y para ser el tamano del lote éptimo.

2.3. Sistema de nivel de inventario

Las caracteristicas de este sistema son las siguientes:

1. Se tiene una razén de demanda deterministica con razén r conocida y cons-
tante.
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2. El periodo de gestion es ty, el cual estd fijado, asi como el tamano del lote
qr =7ty

3. La variable a determinar es el nivel inicial de inventario (.5).

4. Se trabaja con una reposicion instantanea, es decir, la razoén de reposicién es
p = 0.

5. Se permiten roturas, las cuales se recuperan con la llegada de la siguiente
reposicion.

6. El punto de pedido o reposicién es s = S — gy.

7. El tiempo de retardo es nulo, es decir, L = 0.

8. El patrén de demanda es uniforme (n = 1).

El coste total asociado a este sistema es: C(S) = C1(S) + Cy(S) + C3, donde

C1(S) =1 - [1(S), siendo I;(5) la cantidad media en stock.
C5(S) = o - I5(S), siendo I5(S) la cantidad media de rotura.
C3 = c3 - I3, siendo I3 el nimero medio de reposiciones.

En este modelo, I3 = % Asi, el coste de reposicién es C3 = f—;’ y, por tanto,
es un valor constante. Luego, el problema de minimizar C(S) es equivalente a
minimizar el coste C;(S) + C5(S). Se trabaja con una politica (S, gf).

A continuacion se determinard I;(5) e I5(S). Para ello, se analizara la evolucién
del nivel de inventario, el cual depende del comportamiento de la variable S.

Asi, hay tres posibles situaciones:

1. El primer caso se tiene cuando S > g¢y.
En esta situacion, la evolucién del inventario se muestra en la Figura 2.2:

t;

Figura 2.2. Evolucién del inventario en el primer caso

La cantidad media en stock viene dada por
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L(S) area del triangulo superior + area del rectangulo inferior tf% + sty
1 pr— pr— pr—
t ty
qr af qy
2 Ty 2

La cantidad media de rotura es I5(S) = 0 pues, en este caso, nunca hay falta
de existencias.

. El segundo caso se da cuando 0 < § < gy.

La evolucién del inventario correspondiente a esta situacion se muestra en la
grafica mostrada en la Figura 2.3, donde t; representa el periodo de tiempo
en el que hay stock y ¢y se corresponde con el periodo de rotura. El periodo
de gestion o ciclo del inventario ¢ es la suma de t; y 5.

RN

A

t4

t;

Figura 2.3. Evolucién del inventario en el segundo caso

La cantidad media en stock viene dada por

area triangulo superior  St; 52

1, (S) = — =
1< ) tf 2tf 2ch
pues, por la proporcionalidad en triangulos, se tiene que l’f—; = %
La cantidad media de rotura viene dada por
(S) = drea tridangulo inferior  —sty  (qf — S)?
U ty 2 2
ya que por la proporcionalidad en triangulos se tiene que z—j = ;—;’

El tercer caso se da cuando S < 0.
La evolucién del inventario en este caso viene representada por la grafica
recogida en la Figura 2.4:
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ts

9

Figura 2.4. Evolucién del inventario en el tercer caso

La cantidad media en stock en este caso es nula ya que no hay stock. Por
tanto I1(S) = 0.

La cantidad media de rotura viene dada por

area del tridngulo + area del rectangulo _ —Sty + % _ar
t ¢ 2

[2(5) =

Por tanto, en resumen, se tiene:

0,s15<0
2

S—qgf, SiSZqu

%f—s, siS <0

Q)2
I(S) = (61102—5)7 si0< S <qp
ar

O, SiSZch

Ademas, el nimero medio de reposiciones es [3 = qi en todos los casos. Por

tanto, teniendo en cuenta el coste unitario de mantenimiento ¢y, el de rotura cs,
y el coste de reposicion cs3, la funcién de coste por unidad de tiempo es:

C(S) =C1 - Il(S) +Co - ]2(5) +c3- ]3

esto es,
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( 02((12—f—5)+03£, siS<0
2 o2
C(S) = Cls—+CQM+63L, si0<S<q
2 2
qr qf qr
qf r .

Cl( __)+03_7 SISZq

\ 2 ay

Ahora, como Cgé es constante, la funcién de coste a minimizar es:
4 q .
cz(gf —-95),siS<0

2 o 2
C(S): Cls——f-CQM, SIOSSSQ

Se puede observar lo siguiente:

» SiS<0=-5S>0=C(9)=c(¥-29)
coste se da en S = 0.

» SiS>q=C(5)=a(S—%) > a¥ = C(g). Por tanto, el coste minimo
se da en S = qy.

Vv

% = C(0) entonces el minimo

En consecuencia, el problema a resolver sera el siguiente:

minimizar CS)=c—+c (2.5)

sujeto a 0<S<ygs (2.6)

Se resuelve el sistema calculando la derivada de C(S) e igualando a cero de la
siguiente manera:

S qr — S qfca
C'(S) = c;— — =0 = (a+ta)S=cqg=|5%=———
( ) C1 4 Co 4 (01 02) Cogy 0 1+ C

Como C"(5) = ;—; + ;—i > (), se tiene que Sy es un minimo.
‘ __ 4rc2 c2
Ademds, se comprueba que 0 < Sy = == < gy pues 2~ < 1.

Por tanto, en resumen, se tiene la siguiente politica de inventario éptima:

El nivel de inventario éptimo es

qrC2
C1+ Co

So =
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El coste minimo total viene dado por:

Co= (o) = 250 4 2 = 5o, oo
2qf 2qy qr

Desarrollando la expresion anterior se tiene

C1C24y

Cy = - =
0 2'(01+CQ)

2.4. Sistema de nivel de inventario en el caso de
unidades discretas

Se trata del mismo sistema que el anterior, pero en este caso el nivel de inventario
debe ser una cantidad discreta multiplo de u, siendo u un valor entero positivo y
conocido. Por tanto los posibles valores de S son S = ..., —2u, —u, 0, u, 2u, 3u....
El problema a resolver es:

S? — S5)?

minimizar ci— + ¢ (9 ) (2.7)
2 f 2q]c

sujeto a S =.. —2u,—u,0,u,2u,3u... (2.8)

Se tiene lo siguiente:

» Si S <0 entonces C(S) > C(0), y por tanto, en esta regién, la mejor alter-
nativa es Sy = 0. El coste correspondiente es Cy = C(0) = 2 + o

= SiS > gy entonces C(S) > C(qr) v la mejor alternativa en esta regién es Sy =
menor multiplo de u que sea mayor o igual que gs. El coste correspondiente

es Cl = C(Sl) = 61(51 - %) + Gl

ar
En la regién 0 < S < gy, para que un valor Sy sea el nivel de inventario éptimo
debe cumplir la condicién de optimalidad, la cual es:

C(S2,qr) < C(S2 — u, qy)
C(S2.q5) < C(S2 +u,qy)

Desarrollando la primera desigualdad, tenemos que:

2 _ 2 _ 2 _ 2
" S b (qr —5) " (S —wu) v (qr — S +u)
2q; 2qy

2_28 24+ 2(qr — S
<— 0§clu u+02u i <qf Ju
2q5 2qy
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u u
— 0§01(§— )+CQ(§—S)+CQ(]f —

U Coqy
< S — — < — S - <
(c1+ca)( 2) Coqy 25 1o

Para la segunda desigualdad se tiene que:

2 _ 2 2 _ _ 2
LF =P (Sl (g =S—u)
2q; 2qy 2qy 2qy

2428 2_2(qs— S
s OSClu + u+62u (qf )u
2q5 2q5

u u
— 0< Cl(§+S)+CQ(§

U 02qf
<— S+ =)> <— S >
(61 —|-CQ)( + 2) Cg(]f —|' 5 = o +C2

+5) — gy <=

Asi, en la regién 0 < S < gy, se tiene que Sy es el multiplo de u que cumple la
desigualdad siguiente:

u _ Caqy
Sy — — <Sy+o
275 S ctey = 22

En este caso, el coste correspondiente es Cy = C'(S;) = Cls? + M + 5

Por 1ltimo, el nivel de inventario 6ptimo S* sera aquel Valor de entre So, 51, 59
que dé menor coste total en la gestion del inventario.

2.5. Sistema de tamano del lote y nivel de inventario

En este apartado se describe un sistema deterministico de inventario donde se
consideran como variables el tamano del lote ¢ y el nivel de inventario S al
comienzo del periodo. Se tienen las siguientes caracteristicas:

La razén de demanda deterministica r es conocida y constante.

Las variables a determinar son q y 5.

La reposicién es instantanea, es decir, p = oo.

Se permiten roturas recuperables.

El punto de reposicion es s = .5 — q.

El periodo de gestion o ciclo del inventario ¢ es desconocido, aunque ¢ = 4.
El tiempo de retardo es nulo, es decir, L = 0.

El patrén de demanda es uniforme (n = 1).

XN DOt W
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En este sistema intervienen los tres costes (mantenimiento, rotura y reposicion).
Por lo tanto, es un sistema del tipo (1,2,3).

La funcién de coste a minimizar serd C(S,q) = C1(S,q) + C2(S,q) + Cs(q),
donde:

C1(S,q) = ¢1 - 11(S, q), siendo I1(5, q) la cantidad media en stock.
Cy(S,q) = ¢ - I(S, q), siendo I(S, q) la cantidad media de rotura.
C3(q) = c3 - I3(q), siendo I3(q) el nimero medio de reposiciones.

Se va a trabajar con una politica (S,q).
A continuacién se estudiara la evolucién del nivel de inventario, pero éste de-
pende de las posiciones relativas que tengan ¢ y S. Asi, hay tres posibilidades:

1. Cuando S > ¢q. En este caso, la evolucion del inventario se muestra en la
Figura 2.5:

Figura 2.5. Evolucién del inventario en el primer caso

La cantidad media en stock viene dada por

, .z . ’ . . t_q
1,(S,q) = area del triangulo superlotr y del rectangulo inferior _ 3 1— st _

q q q
s+2 q+2 7

La cantidad media de rotura es I5(S,q) = 0 pues en este caso nunca hay
rotura o falta de existencias.

2. Cuando 0 < S < ¢:
La evolucién del inventario de este caso se muestra en la grafica mostrada en
la Figura 2.6, donde t; representa el periodo de tiempo en el que hay stock y
to se corresponde con el periodo de rotura. El periodo de gestion o ciclo del
inventario t es la suma de ¢y y ts.
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A

: ! t
' S \
Figura 2.6. Evolucidn del inventario en el segundo caso

La cantidad media en stock viene dada por

drea tridngulo superior St S?
t 2t 2

Il(Sa q) =

pues por la proporcionalidad en triangulos se tiene que

|
< |

La cantidad media de rotura viene dada por

drea tridngulo inferior — —sty (¢ — S)?
L& = t T a2

. . e . to _ —
ya que por la proporcionalidad en tridngulos se tiene que 2 = 73

3. Cuando S < 0:

La evolucién del inventario en este caso viene representada por la grafica
recogida en la Figura 2.7:

Figura 2.7. Evolucién del inventario en el tercer caso
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La cantidad media en stock en este caso es nula ya que no hay stock. Por
tanto 11(.S,q) = 0.

La cantidad media de rotura viene dada por

1,(S. q) = area del tridangulo y del rectangulo _ —St + % a4 g
t t 2

Por tanto, en resumen, se tiene:

0, si95<0
Sz
n(s, = p0<S<q

S—g, siS>q
g—&ﬁsgo
_ 2
L(S,q) = (612—5)7 si0<S<gq
q

0,siS>q

Ademas, el nimero medio de reposiciones es I3(q) = - en todos los casos. Por

tanto, teniendo en cuenta el coste unitario de mantenimiento ¢y, el de rotura cs,
y el coste de reposicion c3, la funcién de coste por unidad de tiempo es:

C(S,q) = c1- Li(S,q) + ca- (S, q) + 3 - I3(q)
esto es,

CQ(g —S)+cgg, si S <0

S? —9)?
C(S,q) = q—+@@——L+@Q3033§q
2q 2q q

(S — g) —1—032, siS>q

Se puede observar lo siguiente:

n SIS <0=-520=C(5q) = -9+ 2 2f +ap =C0,9)
entonces el minimo coste se da en S = 0.
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= Si S > q = C(S,Q) = Cl(S— %) —I—ng > Clg—f—ng
coste minimo se da en S = q.

En consecuencia, el problema a resolver sera el siguiente:

S? — 9)?
minimizar C(S,q) =c1— + ¢ lg=5) + c3—
2q 2q
sujeto a 0<S5<q

Vamos a probar a continuacién que la funcién C(S,q) es

C(q,q). Por tanto, el

(2.9)

(2.10)

convexa €n esa re-

gién. Para ello, se calculan las derivadas parciales segundas respecto de S'y g,
comprobandose que 852 €(S,q) y 8 9¢ (S, q) son positivas. Luego, halla la matriz
Hessiana de la funcién y se comprueba que su determinante es mayor que cero.

En primer lugar, calculamos las derivadas segundas parciales con respecto a

Syaq:
S+caS— 5—
° %(S, q) == +CZ 2 = (CIJFCQ; 2 = (a1 +C2)§ —C2
c+ec
.%@)—1q%w
S)g—(g—S : —c15%+ca(q2—S2
o 5(5,q) = —agp + G ML gy oo CaS IS oy o
2
—(Cl +CQ)§7 + %2 - ;—3
2
aQC _ + S2 ) 2 S 2037“
o GE(S,0) = FEE Sp B S (o) S+ SR> 0

Estas segundas derivadas son siempre positivas ya que
q > 0.

el tamano del lote

A continuacion, calculamos las derivadas parciales cruzadas de la funcién:

oC oC

M(S,CD 8q85’(8 ,q) =

(]2

(Cl + Cg)

S

Por tanto, el determinante de la matriz Hessiana de la funciéon C(S,q) es el

siguiente:
»2C (g S, citer —(c14c2)
852( aQ) asaq( Q) q i
— 2 C C 2
8?155(5’ q) %qC(S Q) % (Cl + CQ)S +
¢+ c S?  2¢qr —(¢1 + ¢
_a 2'{(61%-02)—34- 3]_[(12 2)}:
q q q q

(1 + ¢)2c37

2c3r
q

>0
q2
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Con este resultado se tiene que la funcién C(S,q) es convexa en el dominio
0<S5<qg.

Para calcular la politica éptima que minimiza el coste C(S, ¢q) se igualan a cero
las derivadas parciales de la funcién de coste (2.9). Asi, se tiene:

» Derivada parcial con respecto a S:

oC S qg— =S qcs
—(S,q)=c1——c¢ =0 <<= (1+x)S=cnqg=|5=
85( q) lq 2 p (c1 2) 2d Lt o
= Derivada parcial con respecto a g:
oC —c152 2(q —9)2q —2(q — S)*  cr
—(5,q) = —— =0 =
dq (5:9) 20 4q? ¢
_ SQ 2 SQ
“ ng et 0 <= —c15%+e?—c8*—2c3r =0 <=
2¢* 2 ¢
9 9 9 c2q® — 2c3r
= (14 @)S" =cq” — 2037 <= |5 = ———
C1 + Co

Si se sustituye el primer resultado en el segundo, se obtiene lo siguiente:

2 2 2
c5q Coq” — 2c3r 9 9 9
= <= c5q0° = (c1 + ) (caq” — 2¢31) <—
(Cl +02)2 C1 +02 2(] ( ! 2>( 24 3 )

— c%q2 = c100¢° + cng —2¢c3r(c1 + ¢0) =

2 _ 2c3r(c1 + ¢2)

= c16¢° = 2c37(cy + ¢y) =
C1C2

Por tanto, en resumen, se tiene la siguiente politica de inventario 6ptima:

El tamano econémico del lote es gy = W
El nivel de inventario éptimo es Sy = 2regcy
c1(c1+c2)
;. . 2 _ 2
El coste minimo total viene dado por: Cy = C'(Sp, qo) = % + % +03q10
. . . 2rcicac
Desarrollando la expresién anterior se tiene |Cy = 4/ ki
C1+ Co

Puede observarse que 22 = —2— < 1 luego 0 < Sy < qo siempre. Por tanto, la

q0 c1+c2
politica éptima esta dentro de la region determinada por 0 < 5 < gq.

Notese que este sistema de nivel de inventario y tamano del lote generaliza al
sistema clésico del tamafio del lote (considerando ¢; = 00). Sin embargo, no
generaliza al sistema clésico de nivel de inventario.
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2.6. Sistema de tamano del lote y nivel de inventario en
el caso de unidades discretas

En este caso se va a considerar el mismo sistema anterior, pero suponiendo que
el nivel de inventario S debe ser miltiplo de una cantidad w (un ndimero en-
tero prefijado), esto es, S = ..., —2u, —u, 0, u, 2u... y que el tamano del lote ¢
debe ser miultiplo de otro entero positivo v fijado con anterioridad, es decir,
q = v,2v,3v.... Como la funcién de coste C'(S,q) > C(0,q) si S < 0, entonces
podemos suponer que S = 0, u, 2u, 3u, ...

La funcién de coste por unidad de tiempo viene dada por la expresion (2.5). Si
suponemos que la politica éptima viene dada por (Sy,q0), entonces debe cum-
plirse lo siguiente:

O(S07 qo) S C(‘SO + u, QO)
C(So, q0) < C(So, qo £ v)
C(S0,q0) < C(So + u, g0 £ v)

Sin embargo, en este caso, estas condiciones son necesarias pero no suficientes.

Ahora bien, podemos buscar la politica éptima (S, qo) para el caso discreto con-
siderando que el tamano del lote se fija en un multiplo de v, esto es, ¢ = 5 = k-v
y luego se determina el nivel de inventario 6ptimo Sy, que minimiza el coste
cuando ¢ = ¢y = k - v. Posteriormente, haciendo variar k& vamos determinando
los sucesivos niveles 6ptimos para los diferentes valores de q.

Noétese que si fijamos ¢ = ¢y, entonces el nivel éptimo (Sy, qs) debe verificar
la condicion dada para el sistema de nivel de inventario en el caso de unidades
discretas, la cual es la siguiente:

Por lo tanto, para resolver este sistema se propone el siguiente algoritmo:

Algoritmo 1

» Paso 1: Insertar los valores de u y de v. Poner k£ = 1.

» Paso 2: Considerar gy = k - v.

- Siu > gy, entonces S}, = u e ir al paso 5.
- Siu < gy, entonces ir al paso 3.
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= Paso 3:

Calcular Sp; como el menor multiplo de u que sea mayor o igual que ¢;.
Calcular Spo, como el valor positivo multiplo de u que cumpla la condicién
siguiente:

S—5 <

u
2 Cl—l—Cg_ 2

Poner Sp3 =0

= Paso 4: Computar los costes
q r
C(S()l) = Cl(Sol —_ Ef) -+ C3—
qf

32 (Qf — 802)2 T

— 202 ~
C(Sn2) = 1 24 + Co 20 + c3 4
O(Ss) = C(0) = 2L+ 22

as

La solucién es

Sl:v = S()l, si C(S{)l) < C(S()Q) y C(S()l) < 0(503)
Sty = Soz, 81 C(So1) > C(Se2) v C(Sos) > C(So2)
SZU = 803, si C(Sog) < C(S()l) y C(Sog) < C(SQQ)

Paso 5: Guardar la solucién obtenida, esto es, el tamano del lote ¢} = k - v,
el nivel de inventario Sy, y su coste correspondiente C(S%,, ¢})-

Paso 6: Si k > 1ir al Paso 7. Si k < 1, poner k = k + 1 y volver al paso 2.

= Paso T:
- 81 C(Sg,) > C(S(,_1),), parar. La solucién éptima es ¢* = (k — L)v y
S* =551y
(k—1)v

- 81 C(Sg,) < C(Sf_1y,), poner k =k + 1y volver al paso 2.

Nétese que en el Paso 7 aparece el criterio de parada, el cual se debe a que la
funcién C'(S, q) es una funcién convexa, y por lo tanto cuando empieza a crecer,
no vuelve a decrecer en todo su dominio. Se ha programado en Matlab este Al-
goritmo 1, y el codigo se recoge en el Apéndice de esta memoria.

Para obtener mas rapidamente valores del nivel de inventario y del tamano del
lote que cumplan con los requisitos que se han impuesto (ser multiplos de v y de
v) se propone también una solucién aproximada o heuristica siguiendo los pasos
que se muestran a continuacion:
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Algoritmo 2

= Paso 1: Calcular ¢y y Sy mediante las férmulas 6ptimas del caso continuo.

= Paso 2: Hallar los siguientes valores:

¢y : maximo valor multiplo de v que sea menor o igual que .
¢; : minimo valor multiplo de v que sea mayor o igual que .
Sy méximo valor miltiplo de u que sea menor o igual que Sp.
S2 . minimo valor miiltiplo de u que sea mayor o igual que Sp.

» Paso 3: Calcular los siguientes valores de la funcién de coste: C(S¢,q}),
C(S5,43): C(S3,45) v C(S3, a3)-

= Paso 4: Elegir como politica aproximada la de menor coste de las cuatro
enteriores.

En el siguiente capitulo se analiza la gestion de inventario realizada por la em-
presa para los productos seleccionados. También, se calculan los costes de man-
tenimiento, rotura y reposicién de cada uno de los articulos considerados en este
trabajo.
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Analisis de la gestién de inventarios de ciertos
articulos en la empresa

En este capitulo se recoge el control del inventario aplicado por la empresa para
ciertos articulos comercializados por la farmacia. En concreto, se va a analizar la
gestiéon del inventario de los siguientes productos: Omeprazol, Nolotil y Enjuage
Bucal Lacer.

Comenzamos mostrando la evolucién del nivel de inventario y las ventas que se
han realizado de cada uno de los productos durante el ano 2022. Los articulos
se reponen al comienzo de cada semana y las cantidades vendidas a lo largo de
la semana se recogen en la columna de ventas.

= Omeprazol

Las ventas y reposiciones realizadas de este producto por semana a lo largo
del ano 2022 vienen dadas en la Tabla 3.1:

Semanal|Stock inicial|Ventas|Reposicién|Stock final
1 22 19 20 23
2 23 16 20 27
3 27 18 15 24
4 24 21 20 23
5 23 19 20 24
6 24 20 20 24
7 24 17 20 27
8 27 19 15 23
9 23 21 20 22
10 22 20 20 22
11 22 19 20 23
12 23 22 20 21
13 21 19 20 22
14 22 20 20 22
15 22 17 20 25
16 25 18 20 27
17 27 16 15 26
18 26 21 15 20
19 20 21 20 19
20 19 18 20 21
21 21 20 20 21
22 21 17 20 24
23 24 19 20 25
24 25 21 20 24
25 24 18 20 26
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Semana|Stock inicial| Ventas|Reposicion|Stock final
26 26 19 15 22
27 22 20 20 22
28 22 17 20 25
29 25 19 20 26
30 26 20 20 26
31 26 18 15 23
32 23 21 20 22
33 22 19 20 23
34 23 20 20 23
35 23 17 20 26
36 26 18 15 23
37 23 16 20 27
38 27 17 15 25
39 25 19 20 26
40 26 20 15 21
41 21 18 20 23
42 23 18 20 25
43 25 21 20 24
44 24 21 15 18
45 18 19 20 19
46 19 20 20 19
47 19 19 20 20
48 20 18 20 22
49 22 21 20 21
50 21 20 20 21
51 21 19 20 22
52 22 19 20 23

Tabla 3.1. Reposiciones y ventas del Omeprazol durante el afio 2022

La evolucién de los movimientos en el inventario del Omeprazol se muestra
en la grafica de la Figura 3.1:

Nivel de inventario frente a Semana

Nivel de inventario

Semana

Figura 3.1. Evolucién del inventario del Omeprazol

= Nolotil
Las ventas y reposiciones por semana de este producto a lo largo del ano 2022
vienen dadas en la Tabla 3.2:
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Semana|Stock inicial| Ventas|Reposicién|Stock final
1 27 24 30 33
2 33 23 25 35
3 35 26 25 34
4 34 27 25 32
5 32 23 30 39
6 39 22 30 47
7 47 24 25 48
8 48 21 30 57
9 57 23 25 59
10 59 30 25 54
11 54 25 30 59
12 59 19 25 65
13 65 22 30 73
14 73 30 30 73
15 73 29 30 74
16 74 26 25 73
17 73 19 25 79
18 79 30 25 74
19 74 29 30 75
20 75 28 30 7
21 s 28 25 74
22 74 25 30 79
23 79 20 25 84
24 84 30 25 79
25 79 30 30 79
26 79 29 30 80
27 80 25 25 80
28 80 19 30 91
29 91 22 25 94
30 94 23 25 96
31 96 26 30 100
32 100 19 25 106
33 106 23 25 108
34 108 19 25 114
35 114 23 30 121
36 121 30 25 116
37 116 25 25 116
38 116 30 30 116
39 116 20 25 121
40 121 27 30 124
41 124 22 25 127
42 127 28 30 129
43 129 21 25 133
44 133 20 30 143
45 143 19 25 149
46 149 18 25 156
47 156 22 30 164
48 164 20 30 174
49 174 23 25 176
50 176 17 25 184
51 184 18 30 196
52 196 20 30 206

Tabla 3.2. Reposiciones y ventas del Nolotil durante el afio 2022
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La evolucion de los movimientos en el inventario del Nolotil se muestra en la
grafica de la Figura 3.2:
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Figura 3.2. Evolucién del inventario del Nolotil

= Enjuague bucal lacer
Las ventas y reposiciones por semana que se han dado de este producto a lo
largo del ano 2022 se muestran en la Tabla 3.3.

Semana/|Stock inicial| Ventas|Reposicién|Stock final
1 2 0 0 2
2 2 0 0 2
3 2 0 0 2
4 2 0 0 2
5 2 1 5 6
6 6 0 0 6
7 6 0 0 6
8 6 0 0 6
9 6 0 0 6
10 6 0 0 6
11 6 1 0 5
12 5 0 0 5
13 5 0 0 5
14 5 0 0 5
15 5 0 0 5
16 5 1 0 4
17 4 0 0 4
18 4 0 0 4
19 4 0 0 4

20 4 0 0 4
21 4 0 0 4
22 4 0 0 4
23 4 0 0 4
24 4 1 5 8
25 8 0 0 8
26 8 0 0 8
27 8 0 0 8
28 8 0 0 8
29 8 0 0 8
30 8 0 0 8
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Semana|Stock inicial| Ventas|Reposicion |Stock final
31 8 0 0 8
32 8 0 0 8
33 8 0 0 8
34 8 0 0 8
35 8 0 0 8
36 8 1 0 7
37 7 0 0 7
38 7 0 0 7
39 7 0 0 7
40 7 0 0 7
41 7 1 0 6
42 6 0 0 6
43 6 0 0 6
44 6 0 0 6
45 6 1 5 10
46 10 0 0 10
47 10 0 0 10
48 10 0 0 10
49 10 0 0 10
50 10 0 0 10
51 10 0 0 10
52 10 0 0 10

Tabla 3.3. Reposiciones y ventas del Enjuague Bucal Lacer durante el afio 2022

En la Figura 3.3 pueden apreciarse los movimientos por semana del stock del
Enjuague Bucal Lacer durante el ano 2022.

Evolucién nivel de inventario Enjuague Bucal Lacer
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Figura 3.3. Evolucién del inventario de Enjuague bucal Lacer por semana

3.1. Costes relacionados con la farmacia

En este apartado se va a determinar los costos relacionados con el control o
gestién de inventario de estos tres productos. Podemos asumir que el Omeprazol
es el Producto 1, el Nolotil es el Producto 2, y el Enjuague Bucal Lacer es el
Producto 3. Para cada producto ¢, con ¢ = 1, 2, 3, se deben determinar los valores
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del coste unitario de mantenimiento (cy;), del coste unitario de rotura (cy;) y del
coste de reposicién (c3;). Para calcularlos, se deben presentar primero los datos
relativos a los costes fijos que tiene la farmacia en relacién con el almacenamiento
de estos productos, que aparecen en la Tabla 3.4.

Tipo de gasto Costo Costo por semana

Alquiler del local 600 euros/ano 150 euros
Seguros 620,63 euros/ano 11,94 euros

Agua 366 euros/ano 7,04 euros

Luz 812 euros/ano 15,60 euros

Seguridad y vigilancia |611,28 euros/ano 11,76 euros
Impuestos (IBI y residuos)| 251 euros/ano 4,83 euros
Limpieza 1.070 euros/ano 20,58 euros

Gasto total 221,75 euros

Tabla 3.4. Costes fijos relacionados con el mantenimiento del local donde se guardan los productos

Se necesita determinar el costo de guardar una unidad de material en el local
para poder obtener el costo unitario de mantenimiento c¢;; del producto 7. El
tamaiio del local es de 60 m? pero, como hay que dejar pasillos para poder
transitar y hay un pequeno aseo, el tamano del local usado para almacenar pro-
ductos es de 30 m?, contando con 2 m de altura, por tanto el volumen destinado
a almacenar productos es de 60 m?.

Se considera que una unidad de Omeprazol es una caja de este producto con
catorce capsulas, una unidad de Nolotil es una caja de este producto con veinte
capsulas, y una unidad de Enjuague Bucal Lacer es una caja que contiene un
bote de este producto. Por otro lado, se sabe que una caja o unidad del producto
Omeprazol ocupa 0.00126 m?, una caja o unidad del producto Nolotil ocupa
0.001 m? y un bote o unidad del producto Enjuague Bucal Lacer ocupa 0.0106
m?. Luego, teniendo en cuenta que

~ Gasto fijo por semana del articulo i

C1; = - volumen del articulo i

m3 de almacenamiento

se tienen los siguientes costes para cada producto:

= Omeprazol: El coste unitario de mantenimiento en este caso es c¢;; =

2261(')75 -0.00126 = 0.0046 euros/caja y semana.

= Nolotil: El coste unitario de mantenimiento del Nolotil es ¢19 = 2261(')75 -0.001 =
0.0037 euros/caja y semana.

= Enjuague Bucal Lacer: El coste unitario de mantenimiento del Enjuague

Bucal Lacer es ¢13 = 225(')75 -0.0106 = 0.039 euros/bote y semana.
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El coste unitario de rotura (cg;) del producto i representa el dinero que se deja
de ganar por no tener stock disponible. Como suponemos que las roturas son
recuperables, este coste se determina teniendo en cuenta el tiempo que se tarda
en recibir el dinero de la venta del producto, y esto se ve reflejado en los in-
tereses que abonaria el banco si se hubiera depositado en una cuenta bancaria
el beneficio obtenido por la venta en el momento actual. Dichos intereses estan
actualmente en torno a un dos por ciento anual de lo ingresado. En este caso,
por semana es un 0,038 por ciento de los beneficios. Por tanto, el coste unitario
de rotura co; de cada producto ¢ viene dado por:

= Omeprazol: En este caso, el coste de compra es de 1,68 euros y el coste de
venta es de 2,72 euros. Por lo tanto, el beneficio de vender una unidad de
este producto es de 1,04 euros. Luego, el coste unitario de rotura para este
articulo es c9; = 0,00038 - 1,04 = 0,000395 euros/caja y semana.

= Nolotil: En este caso, el coste de compra es de 1,57 euros y el coste de
venta es de 2,54 euros. Por lo tanto, el beneficio de vender una unidad de
este producto es de 0,97 euros. Luego, el coste unitario de rotura para este
articulo es ¢ = 0,00038 - 0,97 = 0,00037 euros/caja y semana.

= Enjuague bucal Lacer: En este caso, el coste de compra es de 6,21 euros y
el coste de venta es de 10,05 euros. Por lo tanto, el beneficio de vender una
unidad de este producto es de 3,84 euros. Luego, el coste unitario de rotura
para este articulo es co3 = 0,00038 - 3,84 = 0,0015 euros/bote y semana.

En cuanto al coste de reposicion, se tiene, para cada producto, un coste por
reposicién diferente:

= Omeprazol: El precio de compra del Omeprazol es oy = 1, 68 euros. El coste
de reposicion c3; viene dado por el cinco por ciento del precio de la cantidad
solicitada:

0,05-1,68 - [20~42+15-10]
C31 = 52

=1,5992 euros/reposicion.

= Nolotil: El precio de compra del Nolotil es as = 1,57 euros. El coste de
reposicién czp viene dado por el cinco por ciento del precio de la cantidad
solicitada:

0,05 - 1,57 - [30 - 24 + 25 - 28]
32 = 52

= 2,14365 euros/reposicion.

= Enjuague Bucal Lacer: Sabiendo que el precio de compra de este producto
es ag = 6,21 euros, el coste de reposicion viene dado por el cinco por ciento
del precio de la cantidad solicitada:

0,05-6,21-(5-3
C33 = — ’3 ( ) = 1,5525 euros/reposicion.
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El coste total de la gestion del inventario del producto ¢ viene dado por C; =
Chi+Cs + Cs; = cqi - L1+ c9; - Inj + ¢34 - I3;. La suma de los tres costes representa
el coste total de la gestion de los productos durante el ano 2022. Para calcular
I; (cantidades medias en stock), debemos calcular las dreas que encierran la
funciones representadas en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3, relativas a los tres productos
que se estan estudiando: Omeprazol, Nolotil y Enjuague Bucal Lacer. Por otro
lado, Is; = 0 en los tres casos ya que en ninguno de ellos se presenta rotura,
como se puede observar en los datos. El valor de I5; viene dado por el ntimero
de reposiciones realizadas al ano de cada producto.

» Omeprazol: En este caso, para este producto se tiene I;; = 1664 cajas/ano =
32 cajas/semana, y el valor de I3; es 52 ya que durante el ano se ha reali-
zado una reposicién cada semana. Por otro lado, sabemos por lo calculado
anteriormente que ¢;; = 0,0046 euros/caja y semana, por tanto ¢;; = 0,24
euros/caja y ano. También se tiene que c3; = 1,5992 euros/reposicién. El
Omeprazol se repone en tandas de 15 o 20 unidades, habiéndose realizado 42
reposiciones de 20 unidades y 10 reposiciones de 15 unidades. Por lo tanto el
coste total que este articulo proporciona a la empresa es

Cy=ci1- Ty +e31 - I3 = 0,242 - 1664 + 1,5992 - 52 = 485, 85 euros/ano

» Nolotil: Para este producto se tiene I;5 = 5484, 5 cajas/ano = 105,4712 ca-
jas/semana, y el valor de I35 es 52 ya que durante el ano se ha realizado una
reposicion cada semana. Por otro lado, sabemos por lo calculado anteriormen-
te que c12 = 0,0037 euros/caja y semana, por tanto cjo = 0,192 euros/caja
y ano. También se tiene que czy = 2,14365 euros/reposicién. El Nolotil se
repone en tandas de 25 o 30 unidades, habiéndose realizado 24 reposiciones
de 30 unidades y 28 reposiciones de 25 unidades. Por lo tanto el coste total
que este articulo proporciona a la empresa es

CQ = C12 ]12 + C39 - 132 = O, 192 - 5484, 5+ 2, 14365 - 52 = 1164, 49 euros/aﬁo

» Enjuague Bucal Lacer: En este caso se tiene I13 = 435,5 botes/ano = 8,375
botes/semana, y el valor de I33 es 3 ya que durante el ano se han realizado
tres reposiciones. Por otro lado, sabemos por lo analizado anteriormente que
c13 = 0,039 euros/caja y semana, por tanto c¢;3 = 2,037 euros/caja y ano.
También se tiene que c33 = 1,5525 euros/reposicién. Por lo tanto el coste
total que este articulo proporciona a la empresa es

03 = C13* ]13 + C33 Ig3 = 2,037 . 435, 5) + 1, 5525 -3 = 891,771 euros/aﬁo

En el siguiente capitulo se presenta cémo seria la gestion del inventario de la
empresa si se hubiera aplicado alguno de los modelos clasicos de gestion de stocks
para unidades discretas, recogidos en el segundo capitulo de esta memoria.
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Aplicacién de algunos modelos clasicos en el
control del inventario de los productos

En este capitulo se va a estudiar la gestion del inventario de los tres productos de
la farmacia (Omeprazol, Nolotil y Enjuague Bucal Lacer) mediante la aplicacién
de los modelos de gestién de inventarios desarrollados en el segundo capitulo.
Estos son el Modelo de Tamano del Lote, el Modelo de Nivel de Inventario y el
Modelo de Tamano del Lote y Nivel de Inventario, asumiendo en cada modelo
el caso de unidades discretas.

Vamos a considerar ahora que la razén de demanda r es conocida y constante, y
para cada articulo serd la media de las demandas de ese articulo. Asi, se tiene:

Para el producto Omeprazol, la razéon de demanda es r; = 19 cajas por
semana.

Para el producto Nolotil, la razéon de demanda es ro = 23,9 cajas por semana.
Para el producto Enjuague Bucal Lacer, la razén de demanda es r3 = 0.13462
botes por semana.

Tras haber calculado en el capitulo anterior los costos unitarios de manteni-
miento, rotura y reposicién para cada uno de los productos, y considerando las
razones de demanda comentadas, se pueden aplicar los modelos mencionados
anteriormente. En principio, se estudiaran dos situaciones distintas: el caso en el
que se considera que no se admiten roturas, y el caso en el que si se admiten ro-
turas y son totalmente recuperables. Se debe usar el Sistema Clasico de Tamano
del Lote cuando no se permiten las roturas y el Sistema Clasico de Tamano del
Lote y Nivel de Inventario cuando las roturas son recuperables. En ambos casos
se determina la politica 6ptima cuando se trabaja con unidades discretas. Se va
a considerar que S es miltiplo de u = 1 y ¢ es multiplo de v = 1. Finalmente,
se estudiara la situacion en la que el periodo de gestion o ciclo del inventario
esté fijado previamente. En este caso, se aplicara el Sistema Clasico de Nivel de
Inventario en la gestion y mantenimiento de los productos.
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4.1. Caso sin permitir roturas

En principio se va a calcular el tamano del lote 6ptimo para cada producto
de forma que se minimice el coste total del control del inventario, aplicando el
Modelo de Tamano del Lote en el caso de unidades discretas.

= Para el producto Omeprazol, se tienen los siguientes costes unitarios de man-
tenimiento, rotura y reposicion calculados en el capitulo anterior:

c11 = 0,0046 euros por caja y semana.
co1 = 0,000395 euros por caja y semana.
c31 = 1,5992 euros por reposicion.

En este caso, ¢ = S al no haber roturas, y se debe buscar un valor de ¢ que
cumpla la siguiente condicion:

26317“1

q(g—v) < <qlg+v) <= q(qg—1) <13.210,78 < q(q¢+ 1)

C11
El valor multiplo de v que cumple esta condicién es gy = 115 cajas de Ome-
prazol. Por tanto, el periodo de gestiéon éptimo es ty = g—‘; = % = 6,05
semanas, y el coste minimo asociado a este producto es

Co=C(q) = 011% + c?,lE = 0,52872 euros/semana = 27,49 euros/ano.
qo

= Para el producto Nolotil, se tienen los siguientes costes unitarios de mante-
nimiento, rotura y reposicién calculados previamente en el capitulo tres:

c12 = 0,0037 euros por caja y semana.
coo = 0,00037 euros por caja y semana.
c32 = 2,1437 euros por reposicion.

De nuevo se debe buscar un valor de ¢ que cumpla la siguiente condicién:

2¢3019

q(g —v) < <qlg+v) <= qlqg—1) <27.694,29 < q(¢+ 1)

C12
El valor multiplo de v que cumple esta condicion es gy = 166 cajas de Nolotil.
Por tanto, el periodo de gestion éptimo es ty = Z—g = % = 6,94 semanas, y
el coste minimo asociado a este producto es

Co=C(q) = 012% + 0322 = 0,61574 euros/semana = 32,02 euros/ano.
qo

= Para el producto Enjuague Bucal Lacer, se tienen los siguientes costes unita-
rios de mantenimiento, rotura y reposicion calculados obtenidos en el tercer
capitulo:

c13 = 0,0390 euros por caja y semana.
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co3 = 0,0015 euros por caja y semana.
c33 = 1,5525 euros por reposicion.

Al igual que para los productos ateriores, se debe buscar un valor de ¢ que
cumpla la siguiente condicion:

<qlg+v) <= q(¢—1)<10,72<q(q+1)

El valor multiplo de v que cumple esta condicion es gy = 3. Por tanto, el
periodo de gestién éptimo es ty = 3—2 = 013:’,)46 = 22,28 semanas, y el coste

minimo asociado a este producto es

Co=C(qo) = 613% + 033E = 0, 1282 euros/semana = 6,66 euros/ano.
do

4.2. Caso con roturas recuperables

En este apartado se considera el Modelo Clasico de Tamano del Lote y Nivel
de Inventario con unidades discretas, para obtener los valores éptimos de S y ¢,
siendo éstos multiplos de u = 1 y v = 1 respectivamente.

Para aplicar este modelo, podemos obtener la solucién éptima mediante el al-
goritmo planteado en el capitulo dos, o bien calcular una soluciéon aproximada
mediante la heuristica (Algoritmo 2) propuesta en dicho capitulo. El primer al-
goritmo ha sido programado mediante el programa matematico Matlab, como se
puede observar en el Apéndice. De ahi se han obtenido las siguientes soluciones
optimas para cada producto.

= Omeprazol:
Para el producto Omeprazol, la solucion éptima dada por el Algoritmo 1 es
qo = 408 y Sy = 32. A continuacién podemos comprobar que la solucién apro-
ximada obtenida a partir de la heuristica nos da también la misma solucién.

Paso 1: Calcular ¢y y Sy mediante las férmulas 6ptimas del caso continuo.
Asi, tendremos que

= 408, 39

C11C21 0,0046 - 0,000395

\/2031r1(011 + ¢91) \/2 -1,5992 - 19 - (0,0046 + 0,000395)
qo = =

o _ [ 2nemen | 2-1,5092-19-0,000895 .o .
7\ en(en + ) 0,0046 - (0,0046 + 0, 000395) ’
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Paso 2: Hallamos los valores siguientes:
g5 = 408 : mdximo valor miltiplo de v que sea menor o igual que qo
g2 = 409 : minimo valor miltiplo de v que sea mayor o igual que gq
S¢ = 32 : méximo valor miiltiplo de u que sea menor o igual que Sy
S2 = 33 : minimo valor miiltiplo de u que sea mayor o igual que Sy

Paso 3: Calcular los siguientes valores: C'(S§,¢}), C(Ss,4q2), C(S2,45) v
C(S2,q2), donde la funcién de coste es

S? (q - 5)2 1

C(S.q) = C11% + 0217 + 0315
Asi, se tiene
C(S; 0 q5) = C(32,408) = 0, 1486807843 euros/semana.
C(S} 0 q2) = C(32,409) = 0, 1486808741 euros/semana.
C(S2,qt) = C(33,408) = 0, 1486836703 euros/semana.
C(S2,q%) = C(33,409) = 0, 1486827873 euros/semana.

Paso 4: Elegir como politica aproximada la de menor coste de las cuatro
enteriores. Por tanto se considera la politica ¢y = 408 y Sy = 32

Luego, en este caso, la solucién propuesta por ambos algoritmos sera la mis-
ma: Sg = 32, qo = 408 y so = Sy — qo = —376. Es decir, se tiene que el nivel
de inventario es Sy = 32 cajas de Omeprazol, y los pedidos que se realizaran
para reponer el inventario seran de gy = 408 cajas. Considerando roturas en
nuestro modelo, se ha obtenido que el punto de reposicion serd s = —376.
Como la cantidad pedida para reponer el inventario debe coincidir con la
cantidad demandada en cada ciclo del inventario, se tiene ¢ = r; - ¢, siendo
t el periodo de gestion. Asi, obtenemos que el periodo de gestién 6ptimo es
to = % = 21,47 semanas, es decir, aproximadamente 5 meses. Sustituyendo
la pohtlca S() =32y qo = 408 en la funcién de coste y multiplicando por 52
semanas que tiene un ano, se puede concluir que el minimo costo anual que
supone este modelo es Cy = 7,731400784 euros.

Nolotil:

Para el producto Nolotil, la solucién éptima dada por el primer algoritmo es
go = 552y Sy = 50. A continuacién comprobamos que la soluciéon aproximada
que nos da la heuristica también coincide con la solucién anterior.

Paso 1: Calcular ¢y y Sy mediante las formulas 6ptimas del caso continuo.
Asi, se tiene

\/ 2eaara(C1a + Cas) \/ 2.2,14365 - 23,9 - (0,0037 + 0,00037)
qo g o

C12C22 0,0037 - 0,00037

= 551,933
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o _ 2racsacry [ 2-2,14365-23,9-0,00087 _ .
7\ cialcrs + e9) |/ 0,0037-(0,0037 +0,00037)

Paso 2: Hallar los valores siguientes:
gb = 551 : mdximo valor miltiplo de v que sea menor o igual que ¢o
g2 = 552 : minimo valor miltiplo de v que sea mayor o igual que g
S¢ =50 : mdximo valor miltiplo de u que sea menor o igual que Sy
S2 =51 : minimo valor miltiplo de u que sea mayor o igual que Sy

Paso 3: Calcular los siguientes valores: C(Sg,q5), C(S5,43), C(S3,4}) v
C(S2,q2), donde la funcién de coste es

52 —9)? r
C(S,q) = 0122—q + 022% + C32g2

Asi, se tiene

C(Sy, q) =

C(S5,4)
C(S5,4)
C(S5, a)

C'(50,551) = 0, 18565049 euros/semana.

C(50,552) = 0, 185650317 euros/semana.
C( )
C( )

51,551) = 0, 1856535118 euros/semana.
51,552) = 0, 185652663 euros/semana.

Paso 4: Elegir como politica aproximada la de menor coste de las cuatro
enteriores. Asi, se elige la politica ¢y = 552 y Sy = 50

Por tanto, en este caso, la solucién propuesta por ambos algoritmos seria
So = 50, go = 552 v so = Sy — qo = —5H02. Es decir, se tiene que el nivel
de inventario es Sy = 50 cajas de Nolotil, y los pedidos que se realizaran
para reponer el inventario serdn de gy = 552 cajas. Considerando roturas en
nuestro modelo, se ha obtenido que el punto de reposicion serd s = —502. Al
existir la relacion lineal ¢ = ry - t, siendo t el periodo de gestion, en este caso
obtenemos que el periodo de gestion 6ptimo es ty = 23,1 semanas, es decir,
aproximadamente 6 meses. Se puede concluir que el minimo costo anual que
supone este modelo es Cy = 9, 653816486 euros.

Enjuague Bucal Lacer:

Para el producto Enjuague Bucal Lacer, la solucion éptima dada por el primer
algoritmo es ¢o = 6 y Sy = 2. A continuacién comprobamos que esta solucién
coincide con la solucién aproximada obtenida a partir de la heuristica.

Paso 1: Calcular ¢y y Sy mediante las férmulas 6ptimas del caso continuo.
Asi, tendremos que
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= 5,67

. \/ 9¢s373(C13 + C23) \/ 21,5525 - 0, 1346 - (0,039 + 0, 0195)
0 pr— p—

C13C23 0,039 - 0,0195

27"3033623 2 1, 959525 - O, 1346 - 0, 0195
Sy = = = 1,88999
0 \/013(013 + Ca3) \/ 0,039 - (0,039 + 0,0195) ’

Paso 2: Hallamos los valores siguientes:
g6 =5 : maximo valor multiplo de v que sea menor o igual que gy
g2 = 6 : minimo valor multiplo de v que sea mayor o igual que ¢
S¢ =1 : mdximo valor miltiplo de u que sea menor o igual que Sp
S2 =2 : minimo valor multiplo de u que sea mayor o igual que S,

Paso 3: Calcular los siguientes valores: C'(S§,¢}), C(Ss,4q2), C(S2,45) v
C(S2,q?), donde la funcién de coste es

S? (q - 5)2 T3

C(S.q) = 013% + C23T + C33E-
Asi, se tiene
C(S8,q}) = C(1,5) = 0,0768933 euros/semana.
C(S8,q5) = C(1,6) = 0,07870275 euros/semana.
C(S2, ) = C(2,5) = 0,0749433 euros/semana.
C(S2,q¢2) = C(2,6) = 0,07382775 euros/semana.

Paso 4: Elegir como politica aproximada la de menor coste de las cuatro
enteriores. Asi, se elige la politica gg = 6 y Sy = 2.

Por tanto, en este caso, la soluciéon propuesta por ambos algoritmos seria
So=2qy =06y sg=Sy—qo = —4. Es decir, se tiene que el nivel de inventario
es Sy = 2 botes de Enjuague Bucal Lacer, y los pedidos que se realizaréan para
reponer el inventario seran de ¢y = 6 cajas o botes. Considerando roturas en
nuestro modelo, se ha obtenido que el punto de reposicion serd s = —4 botes.
Al existir la relacion lineal ¢ = r3-t, siendo t el periodo de gestion, en este caso
se obtiene que el periodo de gestion éptimo es ty = 44, 58 semanas, es decir,
aproximadamente 11 meses. Se puede concluir que el minimo costo anual que
supone este modelo es Cy = 3, 839043 euros.

Con esto, hemos obtenido las politicas 6ptimas para cada producto cuando se
permiten roturas. Se puede observar que el coste minimo es mucho menor que
en el caso en el que no se consideran roturas. Sin embargo, estos resultados no
son realistas ya que los clientes generalmete no estan dispuestos a esperar 5, 6
u 11 meses para recibir sus productos. Por tanto, en la siguiente secciéon, vamos
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a estudiar cual serfa la politica éptima de inventario si se fija de antemano el
periodo de gestién t. Es decir, los clientes no deben esperar mas de un cierto
periodo de tiempo por la llegada de dichos productos. Por tanto, en el siguiente
apartado vamos a aplicar el Sistema de Nivel de Inventario considerando que el
periodo de gestion esta fijado previamente.

4.3. Periodo de gestiéon fijado

Como el periodo de gestién o ciclo de inventario se considera ahora fijado de
antemano (¢ = ty), se debe aplicar el Modelo Clasico de Nivel de Inventario en
el caso de unidades discretas a los tres productos. Nétese que el tamano del lote
q estd fijado pues ¢ = qiy = ;- ty, @ = 1,2,3, y el nivel de inventario S sigue
siendo un valor entero multiplo de u = 1.

Primero se determina la politica 6ptima si se considera que el periodo de gestién
es de una semana, luego se obtendra la politica éptima cuando el periodo de
gestion sea dos y tres semanas.

4.3.1. EFEl ciclo de inventario es una semana

Se considera que el ciclo de inventario es ¢ = 1 semana. En este caso se analiza
la politica 6ptima para cada producto.

» Para el producto Omeprazol, se tiene que ¢;5 = r; -ty = 19 unidades o cajas.
Se debe buscar S multiplo de u = 1 que cumpla la desigualdad siguiente:

gL AN g ¥
2 C11 + €21 2
es decir,
1 1
S—§§1,502502§S—|—§
Este valor viene dado por Sy = 2. Por tanto, la politica éptima en este caso

viene dada por: Sy = 2, o = q1y = 19, s = —17 y ty = 1 semana. El coste
minimo correspondiente a esta politica es:

S? —9)? r
Co = C(S0,q) = clim— + 021—(q0 ) + 031—1 =
2qo 2qo o

= 1, 5228995 euros/semana = 79, 190774 euros/ano
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Para el producto Nolotil, se tiene que gay = 79 -ty = 23,9 unidades. Se debe
buscar S multiplo de u = 1 que cumpla la desigualdad siguiente:

U ooy g U

g —
2 7 cipt e 2

es decir,
1 1
S—§ §2,17272727§S+§

Este valor viene dado por Sy = 2. Por tanto, la politica 6ptima en este caso
viene dada por: Sy = 2, g9 = 24, s = —22 y ty = 1 semana, ya que g debe
ser un valor entero multiplo de v = 1. El coste minimo correspondiente a esta
politica es:

5? (0 — S)* T2

Co = C(50,q) = cla— + coo————"— + 32— =
( ) 2qo 2qo o

= 2, 138757292 euros/semana = 111, 2153792 euros/ano.

Para el producto Enjuague Bucal Lacer, se tiene que g3f = r3 -ty = 0, 1346
unidades. Se debe buscar S multiplo de u = 1 que cumpla la desigualdad
siguiente:

Co3q3f < U

< S+ =

u
g_ ¢
2 7T 3ty T 2

es decir,
1 1
S — 5 < 0, 04486666667 < S + 5

Este valor viene dado por Sy = 0. Por tanto, la politica 6ptima en este caso
viene dada por: Sp =0, go =1, so = —1 y to = 1 semana, ya que ¢ debe ser
un valor entero multiplo de v = 1. El coste minimo correspondiente a esta
politica es:

? (q0 — 5)2 T3

S
Co=C(S0,q) = 13— + cog———— + 33— =
2qo 2qo qo

=0, 2187165 euros/semana = 11, 37 euros/ano.

Ahora bien, la solucién anterior propuesta para el enjuague bucal es algo contra-
dictoria, ya que alcanzar una unidad de rotura para poder reponer el inventario
requiere que transcurran varias semanas, debido a que la razén de demanda
r3 del producto es muy pequena. Asi, este producto requiere en torno a ocho
semanas por término medio para que aparezca la demanda de una caja del en-

juague bucal, luego segtin esto, en una semana no se deberia reponer el producto.

Por otro lado, si se obliga a tener que reponer al menos una unidad del enjuague
bucal cada semana, entonces al ser la demanda tan pequena estariamos inflando
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el stock de dicho producto y la cantidad media mantenida en el inventario iria
aumentando con el paso del tiempo.

En consecuencia, la mejor decision para este producto serd no hacer ningin pedi-
do al principio de cualquier semana si en la semana anterior no ha habido deman-
da del producto, y realizar un pedido sélo cuando haya habido demanda del pro-
ducto en el periodo previo. En este caso, se debe solicitar exactamente la cantidad
demandada en la semana anterior. En resumen, no habria stock y estariamos
siempre en rotura. Para esta nueva politica, el coste que tendriamos serfa <22 +cs3
para un periodo de ocho semanas, es decir, & + <2 = %jtﬁ =0,19415625
euros seria el coste por semana.

Notese que, en general, para todos los productos analizados el valor del coste
minimo ha aumentado con respecto al caso sin roturas, ya que ahora los clientes
no deben esperar mas de una semana por la llegada de sus pedidos.

4.3.2. El ciclo de inventario es dos semanas

Se va a considerar ahora que el periodo de gestién o ciclo de inventario es t; =
2 semanas. Por tanto, aplicando el Sistema de Nivel de Inventario, se obtienen
los siguientes resultados.

» Para el producto Omeprazol, se tiene que q;5 = 71 -ty = 38 unidades. Se debe
buscar S multiplo de u = 1 que cumpla la desigualdad siguiente:

Lty _g U

u
S - —
2 c11 + ¢21 2

es decir,
1 1
S — 3 < 3,005005005 < S + 3

Este valor viene dado por Sy = 3. Por tanto, la politica 6ptima en este caso
viene dada por: Sy = 3, qg = 38, sg = —35 y tg = 2 semanas. El coste minimo
correspondiente a esta politica es:

S? (@0 — S )2 T

Co=C(5,q)=cim—+co————+c31— =
( ) 2qo 2qo do

= 0,8065115132 euros/semana = 41, 94 euros/ano.

» Para el producto Nolotil, se tiene que gaf = 72 -ty = 47,8 unidades. Se debe
buscar S multiplo de u = 1 que cumpla la desigualdad siguiente:

ES C22q2f SS#—E
2 C12 + Ca2 2

S —
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es decir,

1 1
S — 3 < 4,345454545 < S + B

Este valor viene dado por Sy = 4. Por tanto, la politica 6ptima en este caso
viene dada por: Sy = 4, qo = 48, sg = —44 y ty = 2 semanas, ya que ¢ debe
ser un valor entero multiplo de v = 1. El coste minimo correspondiente a esta
politica es:

52 —5)? r
Co = C(S0, q0) = cro7— + CQ2M + 032—2 =
2qp 2qo do

= 1,075437396 euros/semana = 55,92 euros/ano.

Para el producto Enjuague Bucal Lacer, se tiene que gsr = r3 -ty = 0,2692
unidades. Se debe buscar S multiplo de u = 1 que cumpla la desigualdad
siguiente:

C234q3f < U

Y < S+
2_013+623_ 2

S —

es decir,

1 1
S — 3 < 0,08973333333 < S + 3

Este valor viene dado por Sy = 0. Por tanto, la politica 6ptima en este caso
viene dada por: Sy =0, g = 1, so = —1 y ty = 2 semanas, ya que g debe ser
un valor entero multiplo de v = 1. El coste minimo correspondiente a esta
politica es:

S? (@ — S )2 T3

Cy=C(S = Ccj3— —_ - =
0 (So, qo) 0132q0 + Co3 20 +C33q0

= 0, 2187165 euros/semana = 11, 37 euros/ano.

Noétese que esta politica coincide con la politica obtenida cuando t; = 1 se-
mana. Ello es debido a que la cantidad a pedir gy = 1 unidad y el nivel de
inventario Sy = 0 unidades es la misma en ambos casos. Por ello, nos encon-
tramos en la misma situacion que antes, esto es, la soluciéon obtenida es algo
contradictoria, ya que en el periodo de dos semanas no se cubre en media una
unidad del enjuague bucal. Consecuentemente, la soluciéon que se propone es
similar a la comentada para un ciclo de inventario de una semana. Asi, no se
debe tener stock y si en el periodo de dos semanas hay demanda, entonces al
principio de la siguiente semana se debe pedir lo demandado para cubrir la
rotura. En caso contrario, no se debe realizar ningin pedido.
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4.3.3. El ciclo de inventario es tres semanas

Por ultimo, consideraremos un periodo de gestién de ¢ty = 3 semanas, y en este
caso se obtienen los siguientes costes éptimos para cada producto.

» Para el producto Omeprazol, se tiene que ¢ = 71 -ty = 57. Se debe buscar
S muiltiplo de u = 1 que cumpla la desigualdad siguiente:

u C u
S——SqufSS%——
2 Cc11 + €21 2

es decir,
1 1
S — 3 < 4,507507508 < S + 3

Este valor viene dado por Sop = 5. Por tanto, la politica 6ptima en este caso
viene dada por: Sy =5, gy = 57, so = —52 y tg = 3 semanas. El coste minimo
correspondiente a esta politica es:

S? (@ — S )2 L1

Co=C(5,q)=ci—+cn————+cs1— =
( ) 2qo 2qo o

= 0, 5434445614 euros/semana = 28, 26 euros/ano.

» Para el producto Nolotil, se tiene que gof = o -ty = 71,7 unidades. Se debe
buscar S multiplo de u = 1 que cumpla la desigualdad siguiente:

es decir,
1 1
S — 3 <6,518181818 < S + 3

Este valor viene dado por Sy = 7. Por tanto, la politica 6ptima en este caso
viene dada por: So =7, qo = 72, so = —65 y ty = 3 semanas, ya que ¢ debe
ser un valor entero multiplo de v = 1. El coste minimo correspondiente a esta
politica es:

S? (@ —S )2 T2

Co=C(5,q) = cla=— 4+ Ccoo———— + 30— =
( ) 2qo 2qo do

= 0, 7236876389 euros/semana = 37, 63 euros/ano.

» Para el producto Enjuague Bucal Lacer, se tiene que g3y = r3 -ty = 0,4038
unidades. Se debe buscar S multiplo de v = 1 que cumpla la desigualdad
siguiente:

u c u
gL BB g U
2 7 ci3t e 2
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es decir,

1 1
—-<0,1346 < -
S 2_0, 36_S+2

Este valor viene dado por Sy = 0. Por tanto, la politica 6ptima en este caso
viene dada por: Sy =0, g = 1, so = —1 y ty = 2 semanas, ya que g debe ser
un valor entero multiplo de v = 1. El coste minimo correspondiente a esta
politica es:

S? (@ — S )2 T3

Cy=C(S = Ccj3— —_ — =
0 (S0, q0) 0132q0 + Co3 20 +C33q0

= 0, 2187165 euros/semana = 11, 37 euros/ano.

Noétese que esta politica coincide con las politicas obtenidas cuando ty =1y
t; = 2 semanas. Ello es debido a que la cantidad a pedir ¢op = 1 unidad y el
nivel de inventario Sy = 0 unidades es la misma en los tres casos. Pero, como
ya hemos comentado anteriormente, al ser la razén de demanda tan pequena,
la mejor decision es no mantener nunca stock y pedir solamente cuando haya
habido alguna demanda en el periodo anterior de tres semanas. La cantidad a
pedir al inicio del siguiente ciclo del inventario debe coincidir con la cantidad
demandada en el periodo previo.

Se observa que al suponer que los clientes estan dispuestos a esperar tres sema-
nas por la llegada de los productos, el coste anual disminuye considerablemente
con respecto al caso en el que los clientes esperan dos semanas por los produc-
tos, y es bastante similar al caso en el que no se consideran roturas en el sistema.



Conclusiones

En este trabajo de fin de grado se ha estudiado la aplicacién de algunos modelos
clasicos de gestion de inventarios al control del stock de varios articulos comer-
cializados en una farmacia.

Primero, se han recogido las principales caracteristicas que configuran los siste-
mas de inventario y luego se han presentado algunos modelos matematicos de
gestion de inventarios que pueden ayudar en el analisis y control del inventario
de tres productos que se venden en la farmacia: Omeprazol, Nolotil y Enjuague
Bucal Lacer.

Posteriormente, se han determinado los costes que intervienen en el manteni-
miento y gestion del stock de estos tres productos y su cuantificacion, teniendo
en cuenta la politica realizada por la empresa en la gestién y control de estos
productos. Asi, aplicando las tacticas y decisiones que han empleado los respon-
sables de la farmacia para la gestién del inventario, se obtienen costes anuales
de 485,85 euros, 1164, 49 euros y 891,771 euros para los productos Omeprazol,
Nolotil y Enjuague Bucal Lacer, respectivamente, durante el anio 2022.

Luego, en el capitulo cuatro se ha analizado la aplicacién de diferentes modelos
de control de stocks a los productos de la empresa. En primer lugar, se ha apli-
cado el Sistema Clasico de Tamano del Lote, en el que no se consideran roturas,
y se obtiene que el coste anual asociado con el producto Omeprazol es de 27,49
euros, el coste de Nolotil es 32,02 euros por ano, y el coste anual del producto
Enjuague Bucal Lacer es 6, 66 euros. Notese que estos costes son mucho menores
que los obtenidos siguiendo la politica de la empresa. Por tanto, aplicando este
sistema se consigue reducir en gran cantidad el coste de los tres productos.

En segundo lugar, se ha analizado la situacion en la que se permiten roturas
recuperables. Para ello, se sigue la politica que viene dada por el Sistema Clési-
co de Tamano del Lote y Nivel de Inventario, y asi se consigue un coste mucho
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menor con respecto al obtenido con el modelo anterior. El coste anual asociado
con el producto Omeprazol es 7, 73 euros, el coste anual de Nolotil es 9, 65 euros
y el coste del producto Enjuague Bucal Lacer es 3,84 euros por ano. Sin em-
bargo, aunque se haya conseguido una gran mejora con respecto al coste, este
caso puede no ser muy realista, pues siguiendo la politica 6ptima obtenida, se
asume que los clientes estan dispuestos a esperar més de cinco meses por la
llegada de los productos a la farmacia, lo cual es dudoso de aceptar y puede no
ser apropiado en la practica.

Por ello, se ha planteado analizar el caso en el que se consideren roturas recu-
perables, pero fijando de antemano el periodo de gestion o ciclo del inventario.
De este modo los clientes sélo tendrian que esperar ese periodo de tiempo por
la llegada de sus productos. Asi, se ha aplicado también el Sistema Clésico de
Nivel de Inventario para los casos en los que el ciclo de inventario fuera t; = 1,2
o 3 semanas. Los costes obtenidos con estas politicas éptimas son, en general,
mayores a los costes obtenidos tanto en el caso en el que no se consideran roturas
como en el caso en el que se permiten roturas recuperables.

En consecuencia, considerando no realista la situacion en la que se supone que
los clientes estan dispuestos a esperar mas de cinco meses por la llegada de los
productos, se puede deducir que la mejor opcién para la gestion del inventario
de estos tres productos es considerar la politica éptima obtenida al aplicar el
Sistema Cléasico de Tamano del Lote. Se comprueba que siguiendo dicha politica,
el coste es mucho menor que el coste soportado por la empresa durante el ano
2022.
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Apéndice

En este apéndice recogemos el programa desarrollado para la programacion del
Algoritmo 1 estudiado en el capitulo dos para determinar la politica éptima de
inventario en el Sistema de Tamano del Lote y Nivel de Inventario, consideran-
do el caso de unidades discretas. El programa propuesto se ha desarrollado en
Matlab y se detalla a continuacion.

A.1. Cddigo del programa

function costes(cl,c2,c3,r)
v=1;
W=zeros (1,3000); %vector que guarda los costes en cada iteracion
S=zeros (1,3000); % guarda los valores de S
5 % Resolvemos el caso k=1 fuera del bucle:
5 S1=v;
7 82=round (c2*v/(c1+c2),0);
; coste2=c1%(S82.72)/(2*v)+c2*((v-82).72)/(2*v)+c3*r/v;
costel=c1*(S1-v/2)+c3*(xr/v);
coste3=c2*v/2+c3*r/v;
if (coste3 < coste2) && (coste3<costel)
W(1)=coste3;
elseif coste2<costel
W(1l)=coste2;
else
W(1l)=costel;
end
if W(1)==coste3
S(1)=0;
elseif costel < coste2
S(1)=81;
else
S(1)=52;
end
% Realizamos las demas iteraciones:
for k=2:3000
q=k*v;
x=c2*q/(cl+c2);
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29 S01=q;

30 S02=round (x,0) ;

31 C=c1%*(802.72)/(2%xq)+c2%((q-802) .72) /(2*q)+c3*r/q;
32 C2=c1%*(S01-q/2)+c3*r/q;

33 C3=c2*xq/2+c3*r/v;

34 if (C3 < C2) && (C3<C)
35 W(k)=C3;

36 elseif C2<C

37 W(k)=C2;

38 else

39 W(k)=C;

40 end

11 if W(k)==C3

12 S(k)=0;

43 elseif C < C2

14 S(k)=S02;

45 else

46 S(k)=S01;

47 end

18 fprintf (’coste del paso k=%d: C=%d, C2=%d con S02=%d y S01=%d \n’,
49 k,C,C2,S802,S01)

50 if W(k-1)<W(k)

51 fprintf(’La solucion se da en el paso k=Y%d, con g=%d y S=%d’,
52 k-1, (k-1)*xv , S(k-1))

53 break

54 end

55 end

56 end

= Para los datos correspondientes al producto Omeprazol, se tienen los si-
guientes resultados:
>costes(0.0046,0.000395,1.5992,19)
>La solucion éptima se da en el paso k=204, con q=408 y S=32.
= Para el producto Nolotil, se tiene:
>costes(0.0037,0.00037,2.14365,23.9)
>La solucion éptima se da en el paso k=276, con q=552 y S=50.
= Para el Enjuague Bucal Lacer, se tiene:
>costes(0.039,0.0195,1.5525,0.1346)
> La solucion 6ptima se da en el paso k=3, con q=6 y S=2.



Bibliografia

1]

2]

HILIER F.S. y LIEBERMAN G.J. Introduccion a la Investigacion de Ope-
ractones. 2010. Ed. McGraw-Hill. Disponible en: https://dudasytareas.
files.wordpress.com/2017/05/hillier_lieberman.pdf.

ZAPATA CORTES, J.A. Fundamentos de la gestion de inventarios. 2014.
Centro Editorial Esumer. Disponible en: https://www.accioneduca.
org/admin/archivos/clases/material/manejo-de-inventario_
1563983589 . pdf.

TRAJADA A A.,PRADO M.V., CARDENAS A.; JANAMPA G.G, JA-
NAMPA N, y GRIJALVA R.V. Gestion de Stock y mejora continua. 2022.
Ed. Grupo Compas. Disponible en: http://142.93.18.15:8080/jspui/
bitstream/123456789/780/1/iii.pdf.

LOPEZ MONTES, J. Gestion de Inventarios. 2014. Ed. ELEARNING S.L.
Disponible en: https://www.editorialelearning.com/catalogo/media/
iverve/uploadpdf/1525965865_UF0476_demo . pdf.

MORALES PINERO, J.C. Gestién de Inventarios: Principales mode-
los aplicados a casos practicos. 2020. 658.787 ed. 22. Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Morales-Pinero/
publication/346961204_Gestion_de_inventarios_1/links/
5£d40b7192851c13fe7be87b/Gestion-de-inventarios-1.pdf.
RAMIREZ C.V., GARCIA M. y PANTOJA C.R. Fundamentos y técni-
cas de costos. 2010. Ed. Universidad Libre, Sede Cartagena. Disponi-
ble en: https://www.unilibre.edu.co/cartagena/pdf/investigacion/
libros/ceac/FUNDAMENTOS_Y_TECNICASY%20DEY20C0STQ. pdf.


https://dudasytareas.files.wordpress.com/2017/05/hillier_lieberman.pdf
https://dudasytareas.files.wordpress.com/2017/05/hillier_lieberman.pdf
https://www.accioneduca.org/admin/archivos/clases/material/manejo-de-inventario_1563983589.pdf
https://www.accioneduca.org/admin/archivos/clases/material/manejo-de-inventario_1563983589.pdf
https://www.accioneduca.org/admin/archivos/clases/material/manejo-de-inventario_1563983589.pdf
http://142.93.18.15:8080/jspui/bitstream/123456789/780/1/iii.pdf
http://142.93.18.15:8080/jspui/bitstream/123456789/780/1/iii.pdf
https://www.editorialelearning.com/catalogo/media/iverve/uploadpdf/1525965865_UF0476_demo.pdf
https://www.editorialelearning.com/catalogo/media/iverve/uploadpdf/1525965865_UF0476_demo.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Morales-Pinero/publication/346961204_Gestion_de_inventarios_1/links/5fd40b7192851c13fe7be87b/Gestion-de-inventarios-1.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Morales-Pinero/publication/346961204_Gestion_de_inventarios_1/links/5fd40b7192851c13fe7be87b/Gestion-de-inventarios-1.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Juan-Morales-Pinero/publication/346961204_Gestion_de_inventarios_1/links/5fd40b7192851c13fe7be87b/Gestion-de-inventarios-1.pdf
https://www.unilibre.edu.co/cartagena/pdf/investigacion/libros/ceac/FUNDAMENTOS_Y_TECNICAS%20DE%20COSTO.pdf
https://www.unilibre.edu.co/cartagena/pdf/investigacion/libros/ceac/FUNDAMENTOS_Y_TECNICAS%20DE%20COSTO.pdf




Control and management of certain items

sold in a pharmacy

Marina Marquez Macias
Facultad de Ciencias * Seccion de Matematicas
Universidad de La Laguna
alu0101609256@ull.edu.es

sing the Inventory Theory, we study the inventory manage-

ment of several items those are marketed in a pharmacy.
Subsequently, we study how the behavior of the inventory level of
those products would be if more efficient policies had been con-
sidered in the control of the inventory system. It is checked that
the use of these new policies would have been an economic im-
provement in the management of the inventory of these products.

1. Introduction

he control of inventories addresses the investigation on the

operations of an organization in relation to the renewal of
products and the maintenance of their stock, with the aim to at-
tend future customer demands. Product stock management mod-
els take into account the processes of production, manufacturing,
transportation and marketing of products. This subject uses the
scientific method to explore problems, build mathematical models
that allow finding optimal inventory policies, and pursue objectives
consistent with the global objectives of the company or organiza-
tion. The goal of inventory management is to identify the best
possible action strategy and provide clear conclusions for the de-
cision maker or person responsible for inventory control. Finally,
it should be noted that stock management has had a significant
impact on improving the efficiency of many organizations around
the world, contributing significantly to increasing their productivity.

mong the models applied in this report, the most basic is the
Lot Size Model (EOQ), and it also turns out to be the best
option to apply in the pharmacy.
The movement of the inventory can be represented in the Figure
1, where S = ¢ is the ordering quantity or inventory level. To ar-
rive at the optimal policy of this model, it is enough to solve the
following problem for each product i:

S=q

minimize C(q) = C]i%+c3f
q

subject to q>0

Figure 1: EOQ model

We can also arrive at the optimal policy by applying the other two

models studied in this work:

= Order Level Model. In this case, it is enough to solve this prob-
lem for each product i:

2 . §)2
minimize  C(S) = 61;75— + Q%
2q; if

subject to 0< S <qy
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= Lot Size and Order Level Model. Now, it is enough to solve this
problem for each product i:

L SQ S 2 -
minimize  C(S,q) = cj;— + Cgiu + (:3ii
2q 2q q

subject to 0<S<q

3. Sections And Organization

n this report, the inventory control of several products that are
marketed by a pharmacy is studied.

The first chapter contains the basic concepts of inventory man-
agement. Thus, the properties or characteristics of the demands,
replacements and costs involved in inventory management are
presented.

In the second chapter the main classic stock management mod-
els are studied, also presenting the case of discrete units for said
systems.

The third chapter shows the evolution of the inventory of three
articles sold in the pharmacy during the year 2022. The costs
related to the management of the inventory of said articles are
determined and An analysis of inventory management carried out
by those responsible for the pharmacy is presented.

Finally, in the fourth chapter it is studied what the adequate man-
agement of the inventory of these articles would be like, if the op-
timal policies obtained for these three products had been applied
following the stock management models described in the second
chapter.
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