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Introduccion

Planteamiento del problema

En la actualidad el sector de salud publica en México enfrenta una problematica compleja con la
distribucion y existencia de medicamentos; dichos problemas pueden ser ocasionados por varios
factores, como los procedimientos ineficaces de registro de medicamentos, la alta demanda de
los medicamentos y la gestion ineficiente de los medicamentos en las instituciones entre otros.
Este problema se ve reflejado en las distintas instituciones de salud, tanto ptblicas como priva-
das. En el siguiente trabajo se estudia especificamente la Unidad Médica de Alta Especialidad
(UMAE) Hospital de Gineco-obstetricia nimero cuatro “Luis Castelazo Ayala” dependiente del
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), ya que se contaba con la posibilidad de presen-
tarse fisicamente en su drea de farmacia.

Objetivos

El objetivo general es dar una propuesta de mejora, buscando que se optimice el manejo y con-
trol del sistema de inventarios en la farmacia del hospital de algunos de los medicamentos mas
solicitados por los derechohabientes y la distribuciéon de medicinas en general (atencion a los
pacientes de manera directa en la ventanilla de la farmacia) y asi, no s6lo facilitar el trabajo de
quienes se encargan de este manejo sino, beneficiar al publico usuario al poder aprovechar de
forma mas eficiente el tiempo que dedican a asistir por sus medicamentos.

Como objetivos especificos se consideran: encontrar los medicamentos que acumulan la mayor
demanda para esta farmacia, describir el manejo actual utilizado por la farmacia para inventarios
y distribuciéon de medicamentos, definir los costos necesarios para los modelos a implementar,
definir el tiempo que los servidores en la farmacia tienen de ocio, hallar el nimero esperado de
clientes que esperan en la fila de la farmacia asi como el tiempo esperado que un cliente estd
formado, implementar tres modelos de inventarios para cada medicamento de los mds deman-
dados de manera que, mediante la comparacién de ellos, se obtenga el modelo que disminuya
mas los costos en que se incurre por manejo de inventario, y por ultimo, generar un modelo de
lineas de espera para la atencion en ventanilla de la farmacia de forma que se minimicen los
costos asociados a este rubro.

Preguntas de investigacion

= ;Como se maneja actualmente el inventario en la farmacia de la institucion?

= ;Como funciona la entrega de medicamentos a la institucién?
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= ;Como se lleva a cabo el registro de medicamentos demandados en la farmacia de la
institucién?

= ;Qué medicamentos cubren el 80 % de la demanda total de la farmacia de la institucién?
= ;Como se maneja el sistema de lineas de espera de la farmacia de la institucion?

= ;Cudl es el tiempo medio que tarda un paciente en llegar tras de otro a la fila de la farmacia
del hospital?

= ;Cudl es el tiempo medio que tarda en ser atendido un paciente en la ventanilla de la
farmacia del hospital?

Estructura por capitulos

En el primer capitulo se presenta la descripcion del objeto de estudio, se detallan los antece-
dentes y la situacion actual del Hospital; ademds, se explica la forma en que la farmacia de la
institucién administra los medicamentos y la forma en que se atiende a los derechohabientes en
su ventanilla.

En el capitulo 2 se presentan los elementos tedricos necesarios para realizar el estudio: opti-
mizacion, modelo de inventarios, modelo de lineas de espera, prondsticos, pruebas de hipdtesis
y la forma de utilizar la distribucién beta para hacer aproximaciones.

En el capitulo 3, como paso inicial del estudio, se presenta la metodologia utilizada: se expli-
ca como se obtuvo la informacidn necesaria para realizar el trabajo ademads del procesamiento
de estos datos, a continuacion se describe los métodos de teoria de inventarios y de lineas de
espera aplicados a nuestro problema en especifico y, finalmente, se presenta una discusion de
los resultados obtenidos en los modelos para asi llegar al siguiente capitulo. En particular para
los modelos de inventarios, se aplican tres modelos para obtener el costo asociado a cada uno y
elegir el que genere el minimo.

En el capitulo 4, se desarrolla una propuesta con el modelo de inventarios y el modelo de lineas
de espera obtenidos.

Por dltimo se muestran las conclusiones a las que se llegé en el proceso.



Capitulo 1

Descripcion del objeto de estudio

Se estudi6 el drea de farmacia del Hospital de Gineco-obstetricia Nim. 4 “Luis Castelazo Aya-
la”, dependiente del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS).

A continuacion se describen brevemente la mision y objetivos del IMSS, los antecedentes y fun-
ciones del hospital en cuestion y las actividades que realiza la farmacia y su forma de trabajo
referente a la administracion del inventario y la distribucién de medicamentos a los pacientes,
asi como la dependencia que tiene del Departamento de Abasto del hospital.

UMAE Hospital de Gineco-Obstetricia

I

Departamento de Abasto

'

| coordinador

2 ayudantes

9 auxiliares

Personal administrativo
| quimico
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1.1. El Instituto Mexicano del Seguro Social

La seguridad social tiene por finalidad garantizar el derecho a la salud, la asistencia médica, la
proteccién de los medios de subsistencia y los servicios sociales necesarios para el bienestar in-
dividual y colectivo, asi como el otorgamiento de una pensién. El Instituto Mexicano del Seguro
Social es una institucion para la atencién a la salud y la proteccion social de los mexicanos des-
de su fundacion en 1943; combina la investigacion y la practica médica con la administracion
de los recursos para el retiro de sus asegurados; con la mision de ser el instrumento bésico de la
seguridad social, fomenta la salud de la poblacién trabajadora asegurada y de sus familias, de
los pensionados y de los estudiantes a través de la provision de servicios médicos, de guarderias
y de prestaciones econémicas y sociales previstos en la Ley de Seguridad Social [10]].

1.2. El Hospital

El Hospital de Gineco-obstetricia Num. 4 “Luis Castelazo Ayala”, se constituy6 originalmente
como un hospital de tercer nivel de atencién (empresa social, con funciones de asistencia, en-
sefianza e investigacion; contando con personal especializado y con los medios técnicos para
desarrollar actividades de promocion, proteccion, recuperacion y rehabilitacion de la salud, con
orientacion preventiva dirigida a la persona, familia y comunidad, con atencién en servicios
de emergencia, consulta y hospitalizacién las 24 horas durante todo el afio); el 21 de enero de
2004, se dicté un acuerdo mediante el cual se autoriza la entrada en operacién de la Unidad
Médica de Alta Especialidad (UMAE) Hospital de Gineco-obstetricia “Luis Castelazo Ayala”
como 6rgano de operacion administrativa desconcentrada, con autonomia de gestion y con las
atribuciones y facultades que el marco normativo institucional le conceden. Es encargado de
atender a pacientes con riesgo elevado de presentar complicaciones y se especializa en ofrecer
un servicio integral para la mujer sana, embarazada o con algun tipo de afeccion y en la preven-
cion, diagnéstico y tratamiento de todo tipo de enfermedades ginecoldgicas, asi como al control
médico del embarazo [8]].

1.3. El Departamento de Abasto

Dentro de la UMAE Hospital de Gineco-obstetricia “Luis Castelazo Ayala”, se encuentra el
Departamento de Abasto, del cual depende el drea de farmacia del hospital y el cual cumple, en
particular, las siguientes funciones:

= Verificar y evaluar las solicitudes de compra, analizar su viabilidad y tramitar su adquisi-
cion.

» Efectuar la adquisicion y suministro de los bienes de consumo.

= Supervisar en la Unidad los procesos de recepcion, almacenaje, custodia y distribucién
de los bienes de consumo.

= Revisar y controlar los niveles de inversion de bienes de consumo en las dreas almacena-
rias.

= Efectuar un estricto control y registro de los bienes de consumo.
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= Operar los sistemas automatizados IMSS-Farmacias e IMSS-Almacén de la Unidad.

1.4. La farmacia

La farmacia IMSS es la unidad almacenaria especializada en proporcionar el suministro de
medicamentos a los derechohabientes y servicios de hospital de una Unidad Médica; su misién
es apoyar a la actividad clinico-quirtrgica del hospital, afiadiendo valor al proceso de atencidén
a los pacientes mediante la utilizacion eficiente y segura de la farmacoterapia. Algunos de sus
objetivos y funciones son las siguientes:

= Hacer que cada paciente reciba el medicamente correcto, en el momento oportuno y en la
forma adecuada para el objetivo terapéutico perseguido.

Contribuir a optimizar los costos de los medicamentos.

Optimizar los recursos del Servicio de Farmacia.

Mejorar continuamente la calidad y atencién al cliente.

Participar en la adquisicion de medicamentos.
= Conservar, custodiar y dispensar medicamentos [17].

La farmacia hospitalaria de la UMAE Hospital de Gineco-obstetricia nimero cuatro “Luis Cas-
telazo Ayala” se divide en 4 areas: del Centro Automatizado de Distribucion de Insumos Te-
rapéuticos, de atencion al publico, de almacenaje de medicamentos y administrativa; dentro de
ella laboran un coordinador, dos ayudantes, nueve auxiliares, personal administrativo y un qui-
mico.

El suministro de medicamentos es la base del funcionamiento de la farmacia en el hospital;
éste inicia con la seleccion de medicamentos, continuando con los componentes logisticos de
programacion, adquisicion y distribucion de los medicamentos.

En particular el sistema que opera la farmacia inicia con el pedido de medicamentos basado
en el Sistema de Abasto (SAI); tiene como objetivo integrar todas las acciones e informacion
necesaria para garantizar el abasto de medicamentos y demds insumos necesarios para la ope-
racion y emite informacion que se utiliza para medir la eficacia en el abasto, comportamiento
del consumo y mecanismos de control interno de los insumos.

Como primer paso para el reabasto, tras verificar que en el almacén de la farmacia no hay
en existencia unidades del medicamento, se hace una consulta mediante un correo electrénico
al Almacén Delegacional; en caso de haber existencias en éste, se realiza un traspaso y en caso
contrario (después de recibir una respuesta indicando que no se tienen existencias para traspaso
o la negativa de suministro) se prosigue con los siguientes pasos:

1. Se avisa al Responsable de Abastecimiento.

2. Se genera la orden en el “Mddulo de Control de Compromisos SAI” (ahi se valida si hay
presupuesto).
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3. Se solicita la autorizacién de la orden de compra al Director Administrativo.

4. El Director Administrativo firma la “orden de compra de insumos” e instruye para que se
adquieran los medicamentos en alguna farmacia abierta al publico que otorgue facturas.

5. El responsable de abastecimiento recibe los medicamentos con la factura.

6. El mismo registra los datos de la compra en el “Médulo de Control de Compromisos
SATI”.

7. Ademas proporciona los medicamentos al personal de farmacia

8. El personal de farmacia registra los medicamentos y verifica el inventario en el SAI-
Subsistema Farmacias.

9. Surte la receta individual y lo registra en el SAI-Subsistema Farmacias.
10. El Director Administrativo tramita la reposicion del gasto por compra emergente.

11. El Responsable de Abastecimiento elabora un informe de compras emergentes a través
del SAI [[7].

Asi concluyen los apartados de programacién y adquisicién de los medicamentos. A conti-
nuacion se describe la forma en la que se realiza la distribucion de éstos de la farmacia a los
derechohabientes a través de la ventanilla:

La farmacia es atendida por todo el personal que se encuentra ahi, sin embargo al contar con
sOlo tres ventanillas se considera que hay tres servidores en posibilidades de atender a los pa-
cientes que llegan y se forman en una unifila para esperar su turno. Al estar desocupada al menos
una ventanilla, el paciente es atendido, tiempo durante el cual tiene que llenar sus datos en la
receta adquirida de su doctor y tras esta accidn entrega la receta al dependiente, quien, como
se describi6 anteriormente, verifica que haya unidades en existencia y en caso de una respuesta
afirmativa, se desplaza a los estantes correspondientes por el medicamento en cuestion; después
el medicamento es entregado de manos del servidor al paciente que lo requirid, finalizando asi
la atencidn directa en ventanilla que contempla la distribucién de los medicamentos.

Sistema de Abasto Institucional (SAI)

Finalmente, para complementar, se describe a grandes rasgos el Sistema de Abasto Institucional
(SAI) que opera en el IMSS:

El “Sistema de Abasto Institucional” tiene como objetivo integrar todas las acciones e infor-
macidn necesaria para garantizar el abasto de medicamentos y demds insumos necesarios para
la operacion; emite informacidén que se utiliza para medir la eficacia en el abasto, comporta-
miento del consumo y mecanismos de control interno de los insumos.

Se inici6 en el afio 1999; es operado por el personal de Farmacia, Almacén y Coordinacién de
Abastecimientos con previa capacitacion y puede ser consultado tanto por el personal opera-
tivo autorizado de dichas dreas como por la Alta Direccidn; se cuenta con un servidor y dos
estaciones de trabajo para atencion en ventanilla en farmacia, una Terminal en la Direccion,
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una en la Administracion y la ultima en la Coordinacién de Abastecimientos para consultar el
comportamiento de los inventarios, estadisticas de consumo, medicamentos de mayor costo y
mayor consumo entre otra informacién con la cual se toman decisiones y se generan acciones
para garantizar el abasto de medicamentos. El almacén cuenta con un servidor conectado a la
Red Institucional con el fin de que la informacidn relacionada con el comportamiento de los
inventarios, estadistica de consumo y necesidades de material de curacién y materiales diversos
llegue al Almacén Delegacional de manera inmediata [9].



Capitulo 2

Elementos teoricos

Para entender y atacar el problema de la mejora en la eficiencia en la administracion de inven-
tarios y la distribucién de medicamentos, se hizo uso de la teoria especializada de temas de
optimizacién, como son la teoria de Inventarios y la teoria de Lineas de Espera; en afiadido, se
estudio teoria referente a prondsticos asi como de pruebas de hipdtesis y una descripcion del
uso de la distribucion beta para simular un valor aproximado de los distintos datos necesarios
para los modelos.

2.1. Optimizacion

El concepto de optimizacion es comunmente usado para reforzar el andlisis de toma de deci-
siones complejas. Su objetivo es maximizar (0 minimizar) una funcion objetivo al involucrar
la seleccion de valores para una serie de variables interrelacionadas buscando cuantificar el
desempefio y medir la calidad de la decisién. Si un tnico aspecto adecuado de un problema
puede aislarse y caracterizarse por un objetivo (ganancia o pérdida en un entorno empresa-
rial, velocidad o distancia en un problema fisico, retorno esperado en el entorno de inversiones
arriesgadas o bienestar social en el contexto de la planificacion del gobierno), la optimizacién
puede proporcionar un marco adecuado para el andlisis. Como no siempre es posible representar
completamente todas las complejidades de las interacciones variables, las limitaciones y los ob-
jetivos apropiados cuando se enfrenta a un problema de decisién complejo, una formulacién de
optimizacidn particular debe considerarse s6lo como una aproximacién. La optimizacion debe
considerarse como una herramienta de conceptualizacién y anélisis mds que como un principio
que arroja la solucién correcta, pues la habilidad en el modelado, para capturar los elementos
esenciales de un problema, y el buen juicio en la interpretacion de los resultados son necesarios
para obtener conclusiones significativas.

La optimizacion engloba dos tipos de problemas, la programacion lineal y la programacion
no lineal, éstos a su vez se clasifican en dos distintos grupos, aquellos con restricciones y los
que no las tienen.

El problema general de la programacién matemadtica se formula como sigue:

Minimizar f(x)
sujeto a

hi(x)=0coni=1,....M

8
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gj(x)<Oconj=1,...,P
xes

donde x es un vector n—dimensional: x = (x1,X2,...,x,); f, h; y g; son funciones de valor real
de las variables xi,...,x,, con f la funcién objetivo del problema y las otras igualdades y de-
sigualdades, las restricciones, y S es un subconjunto del espacio n—dimensional.

Considerando que la farmacia tiene su almacén y, ademds, puede surtirse del almacén pro-
pio del hospital, podemos suponer que no existe restriccion del espacio; por otro lado, dada la
afirmacion de que la demanda se satisface al 100 %, se afirma que no hay restriccién econémi-
ca. Por todo lo anterior, este estudio se sustenta con elementos de programacién no lineal sin
restricciones.

Los problemas de programacion lineal sin restricciones tienen la forma:

minimizar f(x)

donde x es un vector n—dimensional: x = (x1,xp,...,x,) y f es una funcién de valor real.
En el caso particular de este trabajo, el espacio n—dimensional al que se hace referencia, es el
conjunto de los nimeros reales.

Ejemplo: Un problema comtn es la determinacion de la mejor manera de combinar varios acti-
vos para maximizar una funcién de utilidad f(x1,xy,...,x,) (en unidades monetarias) que depen-
de de las cantidades x; coni =1,2,...,ny los precios unitarios de los activos son py, p2, ..., Pa.
Asi debe resolverse el problema de

maximizar f(x1,x2,...,X;) — P1X] — P2X2 — - .. — PuXn

conx; >0

Las condicions necesarias son que las derivadas parciales sean cero, lo que se sigue de las n
ecuaciones:
af
g(xl,xz,...,xn) =pi,coni=1,2,....n.
l
Lo que sirve para afirmar que el valor marginal debido a un pequefio incremento en el i—ésimo
activo debe ser igual al precio p; [14]].

2.2. Teoria de inventarios

Un inventario es el nimero de existencias de bienes mantenidos por una entidad para su uso o
para satisfacer la demanda en un futuro. El manejo de inventarios es necesario para cualquier
compaififa que trate con productos fisicos. El propdsito de la Teoria de Inventarios es determinar
cudndo reabastecer el inventario y la cantidad necesaria y suficiente a pedir para minimizar los
costos asociados con mantener dicho inventario y satisfacer la demanda del cliente, evitando el
riesgo de no tener inventario suficiente para satisfacer los pedidos.

La administracion de inventarios involucra los siguientes pasos:
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1. Formular un modelo matemadtico que describa el comportamiento del manejo de inventa-
rios, enfocandose en los costos asociados.

2. Buscar una politica que se adapte al modelo.

3. Implementar un sistema de informacién computarizado para mantener el registro de los
niveles de inventario.

4. Utilizar lo anterior para indicar cudndo y cudnto reabastecer el inventario.

Algunas caracteristicas generales

Un modelo de inventarios se considera determinista si se requieren las unidades del produc-
to a una tasa constante; es estocdstico si no se conoce la cantidad exacta que se pedird en un
determinado lapso de tiempo, sin embargo se conoce la distribucén y se hace uso de ella para
establecer el total de unidades a pedir en una unidad de tiempo.

Un sistema de inventario es de revision continua si el nivel de inventario se supervisa todo
el tiempo, de modo que pueda colocarse otro pedido en cualquier momento. Debido a que los
sistemas de procesamiento de informacién computarizados ahora se usan de forma amplia para
supervisar los niveles de inventarios, los sistemas de revision continua se han convertido cada
vez mds en los que se usan para sistemas de tamafio significativo.

Podemos dividir a los productos cuyo inventario se estudia en dos tipos, perecederos o Es-
tocdstico; los productos estables son aquellos que pueden venderse por tiempo indefinido, es
decir, que al no ser perecederos no tienen un limite de tiempo para estar en inventario.

2.2.1. Modelo del Lote Economico EOQ

El modelo EOQ (modelo de lote econdmico) tiene como propdsito principal elegir la cantidad
a ordenar que resulte mas econdmica, se aplica a la situacion, que enfrentan, por ejemplo, los
comerciantes, en la que los niveles de inventario se reducen con el tiempo y se reabastecen con
la llegada de nuevas unidades, y fue introducido en 1913 por Ford W. Harris, un ingeniero de
Westinghouse Corporation. Ha sido el modelo de inventario de mayor uso pues es de gran sim-
plicidad y tiene una amplia aplicabilidad, ademds, aunque sus supuestos son exigentes y en la
realidad rara vez se satisfacen completamente, se ha demostrado que lo normal es que propor-
cionen resultados muy cercanos al 6ptimo (ain cuando sus supestos son una aproximacion a la
realidad). Es un modelo determinista y de revision continua.

2.2.2. Modelo del Lote Econémico EOQ basico sin faltantes

Supuestos del modelo basico sin faltantes con tiempo de entrega mayor a
cero

= El pedido es repetitivo, es decir el pedido se hace de una manera regular.

» [La demanda tiene una tasa constante
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La orden se puede realizar en cualquier momento o punto en el tiempo.

El plazo de entrega es constante y mayor a cero.

La cantidad a ordenar llega en un solo lote, una vez transcurrido el plazo de entrega.

No se permiten faltantes planeados (No hay inventario negativo).

El producto se puede almacenar indefinidamente.

Observacion: Dado que la farmacia trabaja con medicamentos especializados (en ginecologia),
no permanecen en inventario por un lapso prolongado, aunado a ello, la caducidad de éstos es
de por lo menos un afio, por lo que podemos considerar que, para este estudio en particular, el
ultimo supuesto siempre se cumple.

Conceptos referentes al modelo

Se presentan a continuacion los conceptos que se requieren para la construcciéon del modelo
EOQ basico:

Demanda

La demanda de un producto es el nimero de unidades que se necesitan sacar del inventario para
algtn uso durante una unidad de tiempo especifica. Para el modelo, se denota con D.

Si la demanda en periodos futuros se puede pronosticar con precision se emplea una politica de
inventarios que suponga que la demanda es conocida y que el producto se retira de inventario a
tasa constante.

Plazo de entrega

Es el tiempo transcurrido entre el instante en que se hace un pedido y el instante de la recep-
cion del pedido. Se denota con la letra L y hace referencia a una fraccién de la unidad de tiempo.

Deseamos elegir la cantidad a pedir y el momento en que lo haremos de manera que el costo
asociado a dichas cantidades sea el minimo posible, por ello, consideramos los costos involu-
crados en el proceso del manejo del inventario:

Costo de adquisicion

Es el costo de reabastecer el inventario, puede ser unitario fijo (asociado con la compra de
una sola unidad) o puede existir un descuento por volumen que reduce el costo de compra por
unidad, por 6rdenes mds grandes (en el caso de este estudio no existe esa posibilidad para la
farmacia en cuestion, segtin nos informan); se denota c. Normalmente se incluyen los costos de
materiales, mano de obra, maquinaria y utilidades del proveedor, y puede incluir los costos de
envio.
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Costo por ordenar

Costo de preparacion para realizar reabastecimiento del inventario por comenzar el surtido nue-
vo (asociado con hacer un pedido); incluye costos administrativos, procesamiento de compra,
recepcion de orden, procesamiento de pago, etc. y se denota K, siendo éste el costo inicial.

No depende del tamafio del pedido.

Costo por mantener

Se compone de los costos asociados con el mantenimiento de inventarios e involucra los gastos
en los que se incurre al mantener una unidad en inventario una unidad de tiempo. Depende de los
costos de almacenamiento, impuestos, seguridad, gastos financieros, los asociados a la devalua-
cion de los articulos almacenados o bien su obsolescencia, ademas de costos de administracion,
de mano de obra, de capital invertido y sobre todo el costo de oportunidad. Lo denotamos con
h.

A continuacién se contruye una funcién de costo que dependera de las unidades a pedir cada
vez que se realiza una nueva orden de reabasto y se buscaré la cantidad apropiada que minimice
dicha funcién. Por dltimo, con esa cantidad se establecerd en qué momento realizar la nueva
orden, por medio del punto de reorden:

Punto de reorden

Nivel de inventario en el cual se coloca la orden. Nos dice en qué momento, respecto de las
unidades de producto en existencia, se deben pedir mds. Se denota con R.

Como la demanda decrece a tasa constante, conocer el punto de reorden es equivalente a conocer
el momento en el tiempo en que debe hacer un nuevo pedido; siendo el momento en el tiempo en
que se debe ordenar R/D unidades de tiempo antes de que acabe el ciclo (es decir Q/D —R/D
unidades de tiempo después de realizar la orden).

Solucion al modelo EOQ basico sin faltantes

Buscamos minimizar costos, por lo que deseamos construir una funcion que represente al costo
en que se incurre y que dependa de la cantidad a ordenar y del momento en que se ordena, sin
embargo, dado que definir el tiempo, en este caso, es equivalente a definir el punto de reorden
y este depende de la cantidad en existencia, que a su vez depende de la cantidad inicial, Q, la
funcién que construimos dependerd tnicamente de la cantidad a ordenar.

Primero se presentan algunas especificaciones:

Sea Q el numero de unidades a pedir en una nueva orden de reabasto; se supone, el nivel de
inventario inicial de Q unidades; dado que la demanda por unidad de tiempo es D y se piden Q
unidades cada vez (y el nivel de inventario va disminuyendo en el tiempo a una tasa constante
hasta que llegue a cero) el nimero de inicios de ciclo (momentos en que se realiza una orden de
pedido) es:

.. N D
Inicios al aflo = —.
0
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Ademads, dada la consideracion de que el nivel mdximo de inventario, en cada uno de los ciclos,
es Q (y el minimo es cero), el nivel promedio de inventario sera:

) . ) nivel maximo - nivel minimo  Q
Nivel promedio de Inventario = 3 =3

Costo total por unidad de tiempo

Considerando todo lo anterior, se llega a que, por unidad de tiempo, se incurre en los siguientes
gastos:

= Costo de adquisicion por unidad de tiempo:
¢ xunidades agregadas al afio = cD

= Costo por ordenar por unidad de tiempo:

.. D
K *ndmero de inicios anuales = k—

= Costo por mantener por unidad de tiempo:

hxnumero promedio de unidades en inventario en un afio = hE

Luego, el costo total estd dado por:

TC(0) = D+ k2 +12 @1

0 2

Obteniendo la cantidad 6ptima Q*

Dado que se desea minimizar el costo en que se incurre en un unidad de tiempo (TC(Q)), se
procede de la manera comun; se obtiene la derivada de la funcion objetivo y se iguala a cero,
obteniendo asi la cantidad 6ptima a pedir en una nueva orden de reabasto Q*:

D 0 D h
TC'(Q) = (cD+k—=+h=) = —k— +=
Luego:
D h h kD 2kD
TC' =0 —k—+-=0 = 2_ 7
C'(Q) = Q2+2 =3 Q2<:>Q -
Por tanto

. [2kD
0 — /T 22)

2kD
Observamos que TC"(Qx) = F > 0, por lo que Q* es un minimo para la funcién objetivo

TC(Q).
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Obteniendo el punto de reorden

Se obtiene el punto de reorden para saber en qué momento en el tiempo es conveniente hacer
una orden de reabasto. Se consideran 2 casos, cuando la demanda durante el plazo de entrega
no excede a la cantidad a ordenar y cuando si la excede:

Caso 1. Demanda durante el plazo de entrega no excede a Q*

Dado que L es el plazo de entrega, la demanda en ese periodo estd dada por LD, esto significa
que LD < Q™.

Se desea que la nueva orden llegue justo cuando hay cero unidades en inventarios, por lo que se
debe hacer un pedido al final del periodo en que dismunuye el inventario LD unidades. En este
caso el punto de reorden ocurre cuando el nivel de inventario es igual a LD (al llegar el pedido
el nivel de inventario sera LD — LD = 0).

Asi

R*=LD (2.3)

Caso 2. Demanda durante el plazo de entrega excede a Q*

Esto es, LD > Q*.

Dado el supuesto de la cantidad inicial en el inventario es Q" y que el nivel de inventario va
decreciendo, jamas llegard a ser LD, asi, el punto de reorden no puede ser nuevamente LD.
Como LD > QF, se tiene que L > Q*/D, es decir, que el tiempo de retraso es mayor que la
longitud del ciclo. Se observa que el tiempo en que se puede poner una nueva orden de manera
que llegue cuando el nivel de inventarios es cero, debe ser el tiempo que tarda en disminuir
el inventario LD unidades, pero eso ocurre después de LD/Q* ciclos, es decir, se recorrerd un
ntimero de ciclos, representado por laparte entera de LD/Q* y una fraccién de ciclo, tras lacual
se realizard la orden, por lo que el punto de reorden se encuentra en el residuo de la proporcién
LD/Q*.

Es decir
R* = mod(LD, Q") (2.4)

donde “mod(x,y)” es la funcion del sofware "Excel” que genera el residuo de dividir x entre y

En conclusién, debe pedirse O unidades del producto en el momento en que haya R* uni-
dades en el inventario.

Ejemplo: Tim Madsen es el gerente de compras de Computer Center, una gran tienda de des-
cuento de computadoras. Recientemente afiadio la nueva computadora mds popular, el modelo
Power, a los bienes de la tienda. Las ventas de este modelo son cerca de 13 por semana. Tim
compra estas computadoras directo al fabricante a un costo unitario de $3000, donde cada en-
trega tarda media semana en llegar. Tim estima que el costo anual de mantener los productos
en inventario es de $600. También estima que el costo administrativo asociado con colocar las
6rdenes es $75. Tim desea obtener la politica de decision adecuada para la cantidad a ordenar y
el momento en que debe hacerlo [4].

Del problema, resumimos los datos siguientes por afio:
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Dado que se venden 13 computadoras por semana,al afio la demanda es de D = 13 %52 =
676;

El costo unitario es ¢ = 3000 pesos;

Elt de ent d di decir L = —— = — de afio;
iempo de entrega es de media semana, es decir 5552~ 104 e afio;

El costo por ordenar es K = 75 pesos;

El costo por mantener es & = 600 pesos.

2+75%676

Por tanto, la cantidad a ordenar es de Q* = <00

= 13, ademas el punto de reorden es

1
Es decir, se deben pedir 13 unidades cada vez que se tenga en existencia 7 unidades en inventa-

rio. El momento en el tiempo en que se debe ordenar es R*/D = 7/676 =0.0104 (apréximada-
mente media semana).
Lo que costaria anualmente

676 13
TC(Q") =3000(676) +75- = + 600~ = 2,035,800 pesos.

2.2.3. Modelo del Lote Econémico EOQ basico con faltantes planeados

Es comtn que la demanda no se satisfaga a tiempo; cuando esto ocurre hay un desabasto por lo
que se incurre en diversos costos; en general se busca que la demanda se satisfaga en su tota-
lidad, sin embargo, hay algunos casos en que tiene sentido permitir cierta cantidad de faltantes
planeados a priori, estos casos requieren que los clientes estén dispuestos a aceptar un retraso
razonable en el surtido de sus pedidos y en tal caso, la administracion esperaria que los cos-
tos en los que incurra a causa de esta situacion, no sean excesivos. El modelo a estudiar ahora
modifica al modelo anterior de manera que se tomen en cuenta dichos costos.

Supuestos del modelo basico con faltantes

= El pedido es repetitivo, es decir el pedido se hace de una manera regular.

= [.a demanda tiene una tasa constante

= La orden se puede realizar en cualquier momento o punto en el tiempo.

= El plazo de entrega es constante y mayor a cero.

= La cantidad a ordenar llega en un solo lote, una vez transcurrido el plazo de entrega.

= Se permiten faltantes planeados (Puede haber inventario negativo). Los clientes esperan
la disponibilidad y la orden se surte en cuanto se cuenta con el producto.

= El producto se puede almacenar indefinidamente.
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Conceptos referentes al modelo

A continuacion se describen los datos necesarios para la construccion del modelo EOQ con
faltantes: se enlistan nuevamente los insumos que requiere el modelo bésico y se afiade la des-
cripcién de uno nuevo.

Demanda

Plazo de entrega
Costo de adquisicion
Costo por ordenar
Costo por mantener
Costo por faltantes

Es el costo en que se incurre cuando hay necesidad de retirar una unidad del inventario y no hay
en existencia durante una unidad de tiempo, es decir, cuando la demanda de un comprador no
puede ser satisfecha en el momento en que se requiere; lo denotamos con la letra p. Considera
“pedidos pendientes”, es decir, unidades en espera de recibirse para ser entregadas (para los
cuales hay un costo extra por su colocacion extempordnea) y puede incluir: costo por pérdida
de clientes, costo por pérdida de renombre, y en el caso particular de este trabajo, costo por
pérdida de tiempo esperando un medicamento que no estd disponible.

Solucién al modelo EOQ basico con faltantes

Denotemos Q — M a la cantidad médxima de faltantes planeados; asi, se permite un nivel de
inventario de —(Q — M). Dado que se hace un pedido de Q unidades cada vez que se tiene
un déficit de M — Q unidades, se tendrd un nivel maximo de inventario de (M —Q)+Q =M
unidades.

El proposito del modelo es encontrar Q y M para los cuales el costo se minimice.

Costo total por unidad de tiempo

Algunas consideraciones previas

Como el nivel mdximo de inventario es M, después de que son requeridas esas M unidades, se
llega a un nivel de inventario cero, y como la demanda decrece a tasa constante, el punto donde
ocurre esto es el M /D.

Consideramos un ciclo, al periodo comprendido entre cada nueva orden. Dado que la orden
ocurre cuando el inventario decrece en M + (Q — M) = Q unidades (el mdximo niimero de exis-
tencias mas el nimero miximo de faltantes planeados), se tiene que el punto en que se hace la
primera orden es en Q/D (pues la demanda decrece a tasa constante), es decir, el ciclo tiene esa
longitud.

El tiempo en que hay faltantes, es el periodo comprendido entre los puntos en que el inventario
es cero, y en el que se han pedido Q — M unidades, asi, este periodo queda determinado por

_o-M
Q/D-M/D==_=.

Se calcularan los costos por unidad de tiempo, mediante el costo en que se incurre por cada
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ciclo, y el nimero de ciclos que hay en un afio (D/Q).
Considerando lo anterior, se llega a que, por unidad de tiempo, se incurre en los siguientes
gastos:

= Costo de adquisicién por unidad de tiempo:
¢ xunidades agregadas al aio = ¢D (andlogo al modelo bésico)

= Costo por ordenar por unidad de tiempo:

k xnimero de inicios anuales = ké (andlogo al modelo bésico)

= Costo por mantener por unidad de tiempo:

D M M, D Mh
h+ntimero promedio de unidades en inventario en un ciclox — =A% (— % — )% — = ——
0 2 DO 2
= Costo por faltantes por unidad de tiempo:
D -M) Q-M, D —M)>?
p *unidades faltantes en un ciclo* — = p* ( (0 ) * Q )k — = (@-—M)p
o 2 D 0 20
Luego, el costo total viene dado por:
D M?’h —M)?
(M) = cp+ k2 M Q= M)p 2.5)

Q 20 20

Obteniendo la cantidad éptima Q*

Dado que se desea minimizar el costo en que se incurre en una unidad de tiempo (TC(Q,M)),
se procede de la manera comiin; se obtienen las derivadas parciales de la funcion objetivo y
se igualan a cero (Véase [A)), obteniendo asf la cantidad éptima a pedir en una nueva orden de
reabasto Q* y la cantidad maxima de faltantes permitidos Q* — M*:

h 1/2 2kD 1/2
o= (") () 20

e (2 1/2 24D 1/2
h+p h

Asi, el nivel mdximo 6ptimo de faltantes estd dado por

1/2 1/2 1/2 1/2
o - (M) P (AR) () (M) 0
p h h+p h

Ejemplo: Reconsidere el problema de la seccion anterior. Debido a la popularidad de la compu-
tadora Power, Tim Madsen ha comprobado que los clientes estdn dispuestos a comprar una
computadora aun cuando no se tenga en inventario siempre que se les asegure que la tendrdn en
un periodo razonable. Por lo tanto, ha decidido cambiar del modelo EOQ bésico al EOQ con
faltantes planeados, con base en un costo por faltantes de 200 délares por computadora [4]].
Ahora tenemos los siguientes datos:
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s D=676;
= ¢ = 3000;
L= L
- 104°
s K=175;
= 71 =600.
= p =200

= 26, ademas el nivel

\/2*75*676 600+ 200

*
600 200

2%x75%676 600
maximo de faltantes es de Q* — M* = Q* — \/ * 602 * 6005200 ~ 15

Es decir, se deben pedir 13 unidades cada vez que falten en inventario 15 unidades, es decir, se
hayan pedido 15 computadoras y no se hayan podido entregar inmediatamente.
Lo que costaria anualmente

Por tanto, la cantidad a ordenar es de Q* =

676 126,75 15
TC(Q"\M") = — ’ 200—— = 2031469.2
C(Q*,M*) =3000(676) + 75 6 +6002*26 + 002*26 031469,

pesos

2.2.4. Modelo Estocastico

Si se desconoce cudndo los clientes acuden por algin articulo, se tiene una situacion de incer-
tidumbre respecto a la demanda de ese nuevo articulo; cuando la demanda cambia conforme el
tiempo transcurre, el problema de planeacion del inventario asociado, se dice que es dindmico y
para estas situaciones, se requiere hacer alguna clase de prondsticos sobre la demanda esperada
y la variabilidad que podria presentar.

Una consecuencia importante de tener incertidumbre en la demanda es que se tiene un gran
riesgo de incurrir en faltantes, a menos que se maneje cuidadosamente el inventario. Se necesita
colocar una orden de reabastecimiento del inventario antes de agotarse, debido principalmente
al retraso en el suministro; sin embargo, si se reabastece demasiado inventario demasiado pron-
to, se paga un costo alto por mantener un inventario grande; por ello, frecuentemente se busca
el mejor intercambio entre las consecuencias de tener demasiado y escaso inventario.

Modelo (R,Q)

Esta basado en dos variables: R el punto de reorden y Q la cantidad a ordenar. Cada vez que
el nivel de inventario baja a R unidades, se coloca una orden de Q unidades para reabastecer
el inventario. En este caso, como la demanda no dismunuye a tasa constante, debemos sélo
considerar las unidades con que contamos, y no el momento en el tiempo, para realizar una
nueva orden.

La idea se explica mds claramente si se piensa en un sistema de dos contenedores, las unidades
totales de inventario se colocan dentro de ellos, la caracteristica del primer contenedor es que
tiene capacidad R; asi, del segundo contenedor que tiene el sobrante se comienzan a sacar las
unidades segin sean demandadas, y la nueva orden se hard cuando este contenedor quede vacio,
pudiéndose ocupar las unidades del primer contenedor en el tiempo de entrega.
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Supuestos del modelo (R,Q)

= Sélo se modela el comportamiento de un producto estable.

= El nivel de inventario estd bajo revisiéon continua, por lo que su valor actual siempre se
conoce.

= Las tnicas decisiones que se toman son los valores de Ry Q.
= Hay un tiempo de entrega entre colocar la orden y recibirla, L (constante).

= [a demanda durante el tiempo de entrega es incierta, pero se conoce su distribucién de
probabilidad.

= Si ocurre un faltante antes de recibir un pedido, este se vuelve “pedido pendiente” y se
surte cuando llega la orden.

= El producto se puede almacenar indefinidamente.

Conceptos referentes al modelo

Para este nuevo modelo se describen a continuacion los datos que son requeridos para su cons-
truccién, se conservan las definiciones anteriores excepto la de la demanda y se agrega el con-
cepto de nivel de servicio:

Demanda

Para este caso la demanda es aleatoria y se debe contar con su funcién de distribucién, por lo
que tendremos ahora que D es una variable aleatoria que tiene una media E[D] y una varianza
var(D).

Plazo de entrega

Costo de adquisicion

Costo por ordenar

Costo por mantener

Costo por faltantes

Tiempo de entrega

Nivel de servicio

Es la probabilidad deseada por la administracién de que no ocurra un faltante entre el tiempo
en que se coloca una orden y en que se recibe. Lo denotamos por 7.
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Solucion al modelo estocastico

Inicialmente definimos variables que nos servirdn de apoyo en la obtencion de los pardmetros:
= cp= Costo generado por cada faltante.
= OHI(t)= Inventario disponible en el tiempo .
= B(t)= Cantidad de pedidos pendientes en el tiempo z.
= /(t)= Nivel neto de existencias en el tiempo t: OHI(t) — B(t).

= Bg= Variable aleatoria que representa el agotamiento de existencias o pedidos pendientes
durante un ciclo, si R es el punto de reabasto.

= D= Variable aleatoria que representa la demanda durante el plazo de entrega L. Si supo-
nemos que las demandas en puntos distintos en el tiempo son independientes, se tiene 1o
siguiente:

E[D)] = L+E[D]
Op, = Op * \/Z

Ademds, si D es una variable aleatoria normal, se tiene que D también lo sera.

Queremos elegir Q y R que minimicen el costo anual total (excluyendo el precio de compra,
pues este no depende de la cantidad a pedir ni del punto de reorden).

Obteniendo Q

Sea TC(Q,R) el costo esperado por unidad de tiempo (sin costo de adquisicién) generado al
pedir Q unidades en el punto de reorden R. Asi, tenemos que:

TC(Q,R) = Costo esperado, por unidad de tiempo, por ordenar+

Costo esperado, por unidad de tiempo, por mantener + Costo, por unidad de tiempo, por faltantes

Suponemos que la cantidad promedio de pedidos pendientes (B(t)) es pequeiia en relacién con
el nivel promedio de existencias disponibles (es razonable, pues si ocurren faltantes es por lo
general durante una pequeiia parte del ciclo), por lo que

valor esperado (¢) = valor esperado OHI(t)
Dado que
Costo esperado, por unidad de tiempo, por mantener = & * Valor esperado del nivel de existencias disponible
y podemos expresar

Valor esperado del nivel de existencias disponible en un ciclo =

__ Valor esperado de /(t) al inicio del ciclo + Valor esperado de I(¢) al final del ciclo
B 2
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Ademads, al final del ciclo el nivel esperado de existencias serd igual al nivel de existencias en
el punto de reabasto menos la demanda durante el plazo de entrega, es decir

valor esperado de /(¢) al principio del ciclo = R — E[D/]

Por otro lado al principio del ciclo, el nivel de existencias al final del ciclo aumenta con la
llegada de un pedido de tamafio Q, por lo que el valor esperado al inicio del ciclo es:

valor esperado de I(¢) al principio del ciclo =R — E[D;]+ Q
Luego:
valor esperado de (¢) durante el ciclo = % +R—E[D/]

Por tanto, podemos obtener el costo por mantener como sigue:

Costo esperado, por unidad de tiempo, por mantener = / (% +R—E[Dy))

Para determinar el costo esperado, por unidad de tiempo, por faltantes, tenemos

Costo esperado por faltantes Ciclos esperados
Costo por faltantes anual esperado = P P P

ciclo Afo
Ademds Cost d faltant
osto espera. o por faltantes Cp +E[Bg]
ciclo
. - ; . E[D] )
Como a la larga la demanda se cumplird, cada afio se hard un promedio de 7 pedidos. Luego
E\Br|E|\D
Costo por faltantes esperado, por unidad de tiempo = LQR]H

Por dltimo, para obtener el costo por ordenar esperado, por unidad de tiempo:

kPedidos esperados  kE[D]
afio Q0

Costo por ordenar, por unidad de tiempo, esperado =

Asi, se concluye que el costo total en que se incurre por unidad de tiempo (sin el costo de
adquisicién) es:

E[BR|E|D] kE|D
TC(QR) = h+ (2 +R—E[D]) + & BRIEID] | KEID)] (2.8)
2 0 0
Se pueden obtener Q* y R* tal que minimicen a la funcién TC(Q, R), mediante:
dTC(Q*,R¥) _o0= dTC(Q*,R¥)
20 - OR

Sin embargo, en la mayoria de los casos, el valor de Q* que satisface lo anterior estd muy

cercano al
h 2kD
EOQ = ./ h+p 2D
p h

Por tanto supondremos en este caso que Q* = EOQ, donde sustituiremos D por E[D] y p por
CB.
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Obteniendo R

Si suponemos un valor dado de Q*, el costo, por unidad de tiempo, esperado por hacer pedidos
es independiente de R, por lo que podemos s6lo minimizar la suma del costo anual esperado por
almacenar los bienes y el costo por faltantes al determinar un valor R que minimice 7C(Q, R).
Para ello, haremos uso del anélisis marginal (al incrementar el punto de reabasto en A pequeiio,
(TC(Q,R) aumenta o disminuye?).

Si aumentamos R a R+ A:

= El costo por almacenar aumentara:

h (%+R+A—E[D1]> —h (%JrR—E[Dl]) = hA

= El costo por faltantes disminuird, pues en cualquier ciclo en el que la demanda en el
plazo para la entrega es por lo menos R, la cantidad de producto agotado se reducird en
A unidades, es decir que los costos por faltantes se reducirdan c¢gA con una probabilidad

P[D; > R] cada ciclo; y dado que hay un promedio de

ciclos por unidad de tiempo,

el costo esperado, por unidad de tiempo, por faltantes, sera:

AE [D] CBP[DI 2 R*]
Q

Buscamos R* para el cual el beneficio marginal y el costo marginal sean iguales, pues ahi ocurre
un 6ptimo local de la funcién de costos, es decir, resolvemos la ecuacién para R*:

AE[D] CBP[Dl Z R*]

= hA
0
es decir
P[D, >R = hQ
cgE|[D]

Teniendo ya la Q 6ptima, podemos establecer que el valor de R que satisface la disminucion de
costos es aquel que cumple con:

h k
PD| > R'] = O
cgE[D]
Observamos que si
hQ*
—>1
CBE [D]

no habra solucion, pues el costo de almacenamiento es muy alto en relacion con el costo por
faltantes. La administracion debe establecer el punto de reabastecimiento en el nivel mas bajo
aceptable.

Sin embargo, el punto de reabastecimiento puede obtenerse a partir de un nivel de servicio que
desea la administracion. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Elegimos T.
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2. Despejar R* tal que P[D; <R*| =T

Si la demanda en el tiempo de estrega se distribuye normal N(u, o), despejamos R tal que
P[D; < R] =T, obteniendo que R es el resultado de evaluar la funcién inversa de la normal
en el punto 7. Donde D es la variable aleatoria que representa a la demanda en el tiempo de
entrega, por lo que:

R=u+Z7'c (2.9)

donde ZT es el valor de tablas de una normal estdndar asociado a la probabilidad 7. Para un
desarrollo alterno véase

Ejemplo: Jed Walker es el gerente de Have a Cow, un restaurante de hamburguesas en el cen-
tro. Jed compra toda la carne a Ground Chuck. Jed estima que el costo de mantener anual es de
30 centavos por libra. Cuando se queda sin carne, debe comprarla en el supermercado cercano.
Se estima que el alto costo de compra y la molestia que implica tienen un costo de 3 ddlares
por libra que le falta. Para evitar esta situacion, Jed ha decidido tener suficiente inventario de
seguridad para que no le falte carne antes de que llegue la entrega, un nivel de 95 %. Colocar
una orden sélo requiere mandar un fax, por lo que el costo administrativo es despreciable.

El contrato de Have a Cow con Ground Chuck es el siguiente: el precio de compra es de 1.49
ddlares por libra. Se agrega un costo fijo de 25 dodlares por orden, por envio. Se garantiza que
llega en 2 dias. Jed estima que la demanda de carne estos dias tiene distribucién normal con
media 100 libras y una desviacién de 50 libras [4].

Contamos con los siguientes datos:

= [a unidad de tiempo es una semana.

m cg=3

" h=3

= ¢c=149

m K=125

» E[D{] =100
= 0 =50

= E[Bg] = 35

Calculamos el costo asociado a comprarle a Ground Chuck:

Obtenemos Q*:

~ 1829

o — \/2*25* 100*365/2)*0.3+3
3

Obtenemos R:
R=100+2Z% %200 = 100+ 1.96 + 200 = 198
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Obtenemos el costo total asociado:

2
1829 3*(100*365/2)*ﬁ+25*(100*365/2)

3(—5— + 198~ 100) + 5% 5% =553.37

Por tanto se deben pedir 1829 libras de carne cuando queden 198 en inventario, y se tendra un
costo asociado de 553.37 dolares.

2.3. Teoria de lineas de espera

Se presentan en la vida cotidiana lineas de espera (compras, depdsitos bancarios, envio de co-
rreo, etc.) y tener que esperar en ella, ademads de ser un desperdicio de tiempo para los individuos
en la fila, puede generar un problema para la calidad de vida y la eficiencia de la economia de
un pais, por lo cual se busca que el tiempo de espera en una sea el minimo posible, sin embargo
€s necesario tener en cuenta que un servicio mas veloz resulta més costoso.

La teoria de lineas de espera se basa en modelos matemadticos que representan la situacién para
mejorar el desempefio del sistema de colas, encontrando un equilibrio entre el costo asociado al
servicio y el costo asociado al tiempo promedio de espera.

Eliminar la espera por completo no es siempre una opcién factible, debido a que el costo de
instalacion y operacion del centro de operacion puede ser prohibitivo; asi, el Gnico recurso es
buscar el equilibrio entre el costo de ofrecer un servicio y el de esperar a que lo atiendan. El
estudio de las colas tiene que ver con la cuantificacién del fenémeno de esperar por medio de
medidas de desempeio representativas, como tiempo de espera promedio en la cola y el tiempo
de espera promedio para el servicio, ademds puede incorporarse a un modelo de optimizacidon
de costos que busca minimizar la suma de los costo de ofrecer el servicio y el asociado a la
espera por parte de los clientes, pues al mismo tiempo el costo de esperar se reduce con el in-
cremento del nivel de servicio.

2.3.1. Conceptos relevantes

Para construir el modelo de colas, requerimos de las siguientes definiciones:

Clientes

Aquellos que hacen uso del sistema de lineas de espera. Llegan de forma individual a recibir un
servicio.
En algunos casos pueden no ser personas.

Cola, Fila o Linea de espera

Se forma al incluirse clientes que no pueden ser atendidos inmediatamente.
Puede ser una fila ordinaria o los clientes podrian estar dispersos, sin embargo mantendrian un
orden.
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Servidores

Quienes proporcionan el servicio o la atencion en el sistema.

Puede haber servidores trabajando en serie o en paralelo. Los servidores trabajando en paralelo
dan todos el mismo servicio y el cliente s6lo requiere pasar con uno para completar su servicio,
contrario a los que trabajan en serie, pues el cliente ha de pasar con cada uno a recibir una
atencion distinta. Si es el caso de servidores en paralelo, denotamos a la cantidad de ellos por s.
Puede tratarse de maquinas que realizan un servicio.

Proceso de llegada

Es el instante en que un cliente llega a la fila.

Suponemos que solo puede haber una entrada al sistema en un instante dado y que es indepen-
diente del nimero de clientes en la cola, en tal caso lo expresamos especificando una distribu-
cién de probabilidad que gobierna el tiempo entre llegas sucesivas.

Tiempo entre llegadas

El tiempo que transcurre entre dos llegadas consecutivas.
Para estimar su distribuciéon de probabilidad se hace uso, generalmente, de una distribucién
exponencial, pues:

a) La tdltima llegada no influye en las siguientes, por lo que se tiene la propiedad de pérdida
de memoria (lo que quiere decir que la probabilidad del tiempo restante desde ahora hasta
que ocurra la siguiente llegada es siempre la misma) y la tnica funcion de distribucion
que cumple con dicha propiedad es la exponencial [3]].

b) Existe una alta posibilidad de que lleguen clientes uno tras otro en periodos cortos y
en menor medida que ocurra una pausa prolongada entre una llegada y otra, lo que es
consistente con la probabilidad alta de valores pequefios y baja de valores muy grandes
de la distribucién exponencial.

Tasa media de llegadas

Numero esperado de llegadas por unidad de tiempo. Se denota por A. De aqui derivamos que el

tiempo esperado entre llegadas es —.

A

Modelado del proceso de Llegada

Definimos #; el tiempo en el cual llega el i—ésimo cliente. Para i > 1 definimos 7; = t;+1 — ¢
como el i—ésimo tiempo entre llegadas. Suponemos que las 7; con variables independientes,
aleatorias y continuas descritas por la variable aleatoria A.

Es importante aclarar que, a causa de fendmenos como horas en que hay una gran cantidad de
clientes que llegan, con frecuencia la hipotesis de tiempos estables entre llegadas (la distribucion
de las llegadas no depende de a hora del dia o del dia de la semana) no es real, pero podemos
aproximar el caso real descomponiendo el dia en segmentos y durante cada de los cuales los
tiempos entre llegadas pueden ser estables.
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Suponga que A tiene una funcién de densidad o(7). Tenemos que para At pequeiia, se tiene que
Plt <A <t+Ar] = Ara(r) (VéaseH). Asi, podemos calcular la tasa media entre llegadas como

1 [e]
7= /ta(t) -dt (2.10)
0
El problema importante es escoger A de una manera adecuada. Por lo general se hace uso de
la funcién de densidad de una distribucion exponencial (dadas a) y b)), y eso se justifica con el
Lema que se presenta enseguida:
1

ﬁ.

1
Sabemos que si A se distribuye exponencialmente con pardmetro A, E[A] = 7Y var(A) =

Lema. Propiedad de Amnesia de la Distribucion Exponencial.
Si A tiene una distribucion exponencial, entonces para todo valor no negativo det y h,

P[A > t+h|A>1t]=P[A>h

Demostracion
Por 2.10
PIA>h|= /ke_’“ dx = [—e_’“]hoo — M
h
Entonces
P[(A>t4+h)N(A>1 —A(rth)
PIA>t+hA>1t]= [(A>t+m)0( >)]:e :e’M’:P[A>h]

P[A > 1] e M
Por otro lado, en [3]] se prueba que no hay otra funcién de densidad que cumpla la propiedad de
amnesia.
Proceso de salida

Con frecuencia llamado proceso de servicio. Es el momento en que el cliente sale del sistema o
se cumpli6 con su servicio.

El modelo supone que no se ve afectado por el nimero de clientes presentes, asi como del
servidor que atienda. Depende del tiempo de servicio.

Tiempo de servicio

Es el tiempo transcurrido entre el principio y el fin del servicio.
Para un caso en que se cumplen las condiciones a) y b) de los tiempos de llegada, se utiliza la
distribucion exponencial.

Tasa media de servicio

Es el nimero esperado de terminaciones de servicio por unidad de tiempo para un servidor con-
tinuamente ocupado (que mientras esté en horario de labores se pueda suponer que habrd un
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cliente después). Si lo denotamos con la letra i, el tiempo de servicio esperado estd dado por

1
u

de variabilidad, y esa afirmacion apoya la decisiéon de aproximar la distribucion de los tiempos
de servicio con una distribucién exponencial (por la condicién b)).

. Sea o la variabilidad en los tiempos de servicio, si ¢ se aproxima a —, habra un alto grado

Suponemos que los tiempos de servicio se rigen por variables aleatorias S tal que el tiempo
para un cliente es independiente del tiempo para otro y tiene una funcién de distribucion s(z).
Se cumple que:

1 (o]

— = [ ts(t)-dx

. [1sto
0

Factor de Utilizacion

Representa la funciéon promedio que utiliza cada servidor para atender a los clientes. Se denota
y calcula como sigue: p = A /(su).

Con el fin de que el servicio sea manejable, se requiere que p < 1; esto es, A < su, es decir, que
lleguen menos clientes de los que se pueden atender.

Numero de clientes en la cola

El ndmero de clientes que esperan el servicio.

Numero de clientes en el sistema

Clientes en la cola y quienes reciben el servicio.

Capacidad de la cola

El nimero maximo de clientes que pueden permanecer en la cola. Por convencién se suponen
infinitas, en caso contrario, si estd llena y un cliente llega, se va sin recibir el servicio.

Disciplina de la cola

Método que se usa para determinar el orden en que se seleccionan clientes de la cola para ser
atendidos. La més comun es Primero en llegar — Primero en servir (PLPS), sin embargo, existen
otros como la seleccién aleatoria, algunos procedimientos con prioridades o inclusive Ultimo
en llegar — Primero en servir.

Método para unirse a la cola

Depende de la cantidad de filas que haya, puede ser un sistema con una sola cola, o uno con
multiples, y en tal caso cuando un cliente llega, habria un método para la eleccién de fila, con
restricciones del mismo cliente o de la empresa.
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2.3.2. Supuestos del modelo

Los tiempos entre llegadas son independientes e idénticamente distribuidos (i.1.d.) de
acuerdo con una funcién de distribucién especificada.

Todos los clientes que entran al sistema de colas permanecen ahi hasta que termina el
servicio.

El sistema de colas tiene un ndmero especificado de servidores.
Cada cliente es atendido de forma individual por cualquiera de los servidores.

Los tiempos de servicio son i.i.d. de acuerdo con una distribucién de probabilidad espe-
cificada.

2.3.3. Notacion para el Modelo

Considerando los supuestos del modelo, Kendall (1951) invent6 la siguiente notacidn para de-
finir el tipo de sistema de colas con que se estd trabajando: 1/2/3/4/5/6, donde:

1.

Proceso de llegada.
Para este estudio: M, es decir tiempos entre llegadas i.i.d. exponenciales.

Tiempos de servicio.
En este caso: M, tiempos de servicio i.i.d. exponenciales.

. Numero de servidores en paralelo.

Para este trabajo: tres.

Disciplina de la cola.
Se usa PLPS.

. Numero maximo de clientes en el sistema.

Se considera infinito.

Tamaiio de la poblacion de la que vienen los clientes.
Se considera infinito.

Asi, se tiene el caso de un modelo M /M /3 /PLPS /e /co.

2.3.4. Medidas de Desempeiio del Modelo

Se mide el desempefio del modelo a través de cudntos clientes suelen esperar en el sistema y
cudnto tiempo suelen esperar.

Los sistemas de servicios comerciales, que se relacionan mas con lo que busca este trabajo, tien-
den a dar mds importancia a la segunda medida, pues es mds relevante mantener a los clientes
satisfechos.

Las dos medidas se expresan en términos de sus valores esperados, y es importante hacer la dis-
tincion entre si los clientes se encuentran esperando en la cola o estdn esperando en cualquier
parte del sistema (en la cola o siendo atendidos), en el segundo caso un cliente que se encuentra
en el sistema pero siendo atendido, no tendra tanta insatisfaccién como uno que esta en la cola.
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Proceso de Nacimiento y Muerte

Definimos el Estado del sistema en el tiempo ¢ como el nimero de personas presentes en cual-
quier sistema de cola en el tiempo . Es de nuestro interés la cantidad P;j(z), la probabilidad
de que haya j personas en el sistema de cola en el tiempo ¢ dado que en el tiempo O habia i
personas, que, como una probabilidad de transicion de ¢ pasos de una Cadena de Markov (la
probabilidad de que después de ¢ transiciones una cadena de Markdv esté en el estado j, dado
que la cadena empez6 en el estado i), tendera a un limite 7;, independiente del estado inicial i,
al que se le denomina Estado Estable o Probabilidad de equilibrio del estado j.Para un sistema
de colas, 7; representa la fraccion del tiempo en que hay j clientes presentes.

Para ¢ pequeiia, el valor de P;;(t) dependerd de i; la pregunta a responder es qué tan grande
debe ser ¢ para que P;(¢) sea independiente del estado inicial; sin embargo, esta pregunta es
dificil de contestar. El comportamiento de P;;(¢) antes de alcanzar el Estado Estable se 1lama
Comportamiento Transitorio de sistema de cola, y para la mayoria de los sistemas de cola, es
muy dificil el andlisis de este comportamiento, por lo cual se supone que un sistema de cola ha
alcanzado el estado estable (lo que se puede hacer siempre que ¢ sea grande), permitiéndonos
trabajar con las 7; en vez de las F;.

Un Proceso de nacimiento y muerte es un proceso estocdstico continuo en el tiempo para
el que el estado del sistema en cualquier tiempo es un entero no negativo. Para un proceso de
nacimiento y muerte, es ficil determinar las 7; (si es que existen). Algunas definiciones perti-
nentes son:

o(At)

=0.
At

= 0(7) es cualquier funcién que cumpla con: 1imp,

= A; es latasa de natalidad en el estado j.

= [1; es la tasa de mortalidad del estado j.
Se debe cumplir que g = 0.

El movimiento de un proceso de nacimiento y muerte en el estado j en el tiempo ¢ estd gober-
nado por las siguientes Leyes:

1. Con probabilidad A;Ar + o(At) sucede un nacimiento entre los tiempos ¢ y ¢ + Az.
Un nacimiento aumenta en 1 el estado (j) del sistema (alcanzando j+ 1). En el caso del
sistema de colas un nacimiento es simplemente una llegada.

2. Con probabilidad u;Ar + o(At) sucede una muerte entre el tiempo ¢ y el tiempo ¢ 4 Ar.
Una muerte disminuye en 1 el estado (j) del sistema (para llegar a j — 1). En el caso del
sistema de colas una muerte es simplemente el término del servicio.

3. Los nacimientos y muertes son independientes entre si.

Con estas tres leyes, puede demostrarse que la probabilidad de que se tenga un evento (naci-
miento o muerte) entre los tiempos 7 y 1 + At es o(At).

Para la construccion de las probabilidades de Estado Estable (77;) basta relacionar de manera
adecuada para At pequefio a P;;(t 4 At) con P;;(t). Notamos que para ¢ > 1 se pueden dividir en
cuatro las formas en que el estado sea j cuando el tiempo sea t + At:

Si el estado en el tiempo ¢ es:
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1 j—1 @) j+1 (i) j (iv) cualquier otro
estado

Se muestran a continuacion las probabilidades asociadas:

Caso Estado en el tiempo ¢ Probabilidad de la sucesion

B) i+l P 1(1) (A1 At + o(Ar))

(ii) j-1 P, j1(2)(1j+1A1 +o(At))
(iif) i P j(t)(1— AjAt — tjAr — 20(At))
(iv) Otro estado o(Ar)

Se cumple que la suma de las probabilidades asociadas a todas las posibilidades anteriores es la
probabilidad del estado j en el tiempo ¢ + At, por lo que

P, j(t+At) =P j_1(t)(Aj—1At +0(A1)) )
+ P j1 (1) (11141 + 0(At)) G
+ P, j(t)(1 — AjAr — pjAt —20(At)) i
+ 0(At) v
= P (1) + At (A Pyt () F My P () = B (0 = Py (1))
+o(At)(Pj—1(t) + P j1(t) + 1 —2P;(t))
= Pj(6) + A (A Pyt (1) + Ry P () = P = Py (1)) + o(Ar)

Py j(t+Ar) = Pj(t) = At(Aj—1 By j—1 (1) + Hj1 P j1 (8) — Bij(0) b — Pij(1)Aj) + o(Ar)

Luego, dividiendo ambos lados entre Ar y haciendo que ésta tienda a cero, vemos que para toda
iy j>1,setiene que

oP;(t
P (1) = af ) _ Aj1P;j1(t) + i1 P jra () — Bij() i — Pj(t)A;

Para ¢ grande y cualquier estado inicial i, P;;(t) no cambia mucho y se puede decir que es
constante. Luego, para un Estado Estable (# grande) se cumple que PZ’J =0,P i 1(t) =7,
P, j(t)=mjy P, j+1(t) = mjy1, por lo que al sustituirlo en la ecuacion se obtiene que:

O0=Aj 11 + U1 Tjp1 — 1T — AjTT;

Aiami_ 1+ Ujmi =7mi(uj+A;)con j=1,2,...
Por lo que para j = 0, se tiene que

U1 = Toho
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En este momento, se hace la siguiente observacion: En cualquier tiempo que observemos un
proceso de nacimiento y muerte, debe cumplirse que para cada estado j, el niimero de veces que
hemos entrado al estado j difiere cuando mucho en 1 del niimero de veces que hemos dejado
el estado j. Intuitivamente esto sugiere que para ¢t grande, j = 0,1,2,... y para cualesquiera
condiciones iniciales se cumplira:

Num. esperado de salidas del estado j  Num. esperado de entradas en el estado j

unidad de tiempo unidad de tiempo

Si se supone que el sistema se ha asentado en el estado estable, sabemos que pasa una fraccion
7; del tiempo en el estado j. Ahora, dado que para j > 1 s6lo podemos dejar al estado j pasando
al estado j+ 1 o al j—1, se tiene que

Num. esperado de salidas del estado j
= mj(Aj + ;)

unidad de tiempo
Num. esperado de entradas en el estado j

1 : =i 1A + 7 .
unidad de tiempo j—14j—1 1R +1

Y aplicando la igualdad:
mi(Aj+ ) =T Aj_1+TjpMjpr para j=1,2,...
Ademads, sit =0, yp = n_; =0, por lo que

ToAo = Ty 1

A estas ecuaciones se les conoce como Ecuaciones de balance de flujo o Ecuaciones de conser-
vacion de flujo para un proceso de nacimiento y muerte. La primera representa que la rapidez a
la que se tienen transiciones de entrada a cualquier estado i debe ser igual a la rapidez a la que
se tienen transiciones de salida del estado #; de lo contrario la probabilidad se “acumularia” en
algin estado y no existiria un estado estable.

Resolvamos el sistema de ecuaciones:

Toho = T sij=0
m (A + 1) = Ao + a7 sij=1
(A2 + o) = M A + 373 sij=2
Ti(Aj+ 1)) =T Aj—1 + i1 Mjg j-ésima ecuacion

Para j = 0, tenemos que

ko
M1
Sustituyendo en j =1
AL+ )T
ﬂoﬂo+u27r2=( 1+ p1)oAo

U
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es decir

(o)

T =
U7 ™

por lo que

mo(Aodr)

M1 M2
AoAr.. i

— , obtener que
M.l

Podriamos continuar asi, y definiendo ¢; =
Ttj = Toc;

Como en cualquier momento debemos estar en algin estado, las probabilidades de estado esta-
ble deben sumar 1:

j=0
Luego
1= Zﬂ?]: Znocj:nch]—ﬂo(l+Zc])
j=0 j=0 j=0 j=1
Y si Z cj es finita, obtenemos que
j=1
1
= —"o—
1+ ¢
j=1

Y asi, podemos obtener las 7; con j =0,1,2,...

Aplicacién al modelo

Los sistemas de lineas de espera con tiempos entre llegadas y de servicio exponenciales pueden
modelarse como procesos de nacimiento y muerte.

Para describir el modelo en cuestion por medio de un proceso de nacimiento y muerte, comen-
zamos por describirlo para el caso de que s = 1, es decir, s6lo hay un servidor en el sistema.
Este sistema tiene tiempos entre llegadas exponenciales, la tasa media de llegadas por unidad
de tiempo es A y hay un solo servidor con tiempos de servicio exponenciales de tasa media L.
Si el estado en el tiempo 7 es j, entonces la propiedad de amnesia de la distribucién exponencial
quiere decir que la probabilidad de un nacimiento durante el intervalo de tiempo [¢,7 + At] no
dependeré de cudnto tiempo ha estado el sistema en el estado j y por tanto se puede determinar
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como si acabara de ocurrir una llegada en el tiempo ¢; entonces la probabilidad de que se tenga
un nacimiento durante [¢,7 + At] es

At

/ Le M. dt

0

Segun el desarrollo en series de Taylor es:
e M =1-AAt+o0(Ar)

Asi, la probabilidad de que suceda un nacimiento durante [¢,7 + At] es AAf + o(At), por lo que
podemos concluir que la tasa de natalidad en el estado j simplemente es la tasa de llegadas A.
Para determinar la tasa de mortalidad cuando el tiempo es #, observe que si el estado es cero
cuando el tiempo es ¢, entonces no hay nadie siendo atendido por el servidor y, por lo tanto,
no se puede completar un servicio entre ¢ y At y asi, g = 0; si el estado es j > 1 cuando el
tiempo es ¢, entonces sabemos que hay exactamente un cliente con el servidor (pues s6lo hay
uno), y por la propiedad de amnesia de la distribuciéon exponencial significa entonces que la
probabilidad de que un cliente termine sus tramites entre ¢ y t 4 Ar estd expresada por

At
//.Le‘” dt =1—e M = uAt+o(Ar)
0

Asi, ij = u cuando j > 1.
Este sistema se puede modelar mediante un proceso de nacimiento y muerte con parimetros:

»m A;=A,con j=0,1,2,...
| ] ‘LLOZO
= Uj=Mu,conj=1273,..

A continuacién se deducen las probabilidades de Estado Estable:
De las ecuaciones de las 7; con los parametros actuales, se tiene que:

Amy . AMm L
T = 7,71'2—7, e Wi = ,Llj
es decir
A2 A2 A/

T=T— ., =T ,....; =7p—
u u S

Luego, bajo la suposicién de que 0 < p < 1, como Z 7j = 1, tenemos que
j=0

d A2 A A A2

1= Ti=m— +mp—+..7p(—+— +...)=m(p+ 24
j;()j R O(H m )=m(p+p )
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Definimos S = p + p2 + ..., se tiene que pS = p2 +p> + ..., y asf

1
S=—
I—p
Por lo que en la ecuacién anterior, se tiene que
m=1-p

y asi
mi=(1-p)p/,con0<p <1
Ahora, consideremos las medidas de desempefio:

= [-Namero esperado de clientes en el sistema

L,-Numero esperado de clientes en la cola

Ls-Numero esperado de clientes en el servicio (ventanilla)

W-Tiempo de espera esperado en el sistema

W,-Tiempo de espera esperado en la cola
= W;-Tiempo de espera esperado en el servicio
Se observan algunas relaciones:

= La tnica diferencia entre W y W, es el tiempo que pasa el cliente en servicio, y dado que
1/ es la tasa media de servicio, se tiene que W =W, +1/pu.

= Como cada cliente estd o en la cola o en la ventanilla, se cumple que:

o L=L,+L,

= En 1961, John D. C. Little desarroll6 la primera prueba rigurosa de una relacién impor-
tante entre las medidas de desempeiio (férmula de Little):

o L=AW
° Lq:qu
o Ly =AW,

Intuitivamente, la relacion se explica dado que si un cliente que en ese instante termin6
su servicio observa la cola, vera L clientes en promedio; y dada la disciplina de la cola,
los L clientes llegaron durante el tiempo de espera de este cliente en la cola (W en pro-
medio); puesto que A es el nimero promedio de llegadas por unidad de tiempo, AW es el
numero de llegadas esperado mientras el cliente espera en la linea del sistema; por tanto
se concluye la férmula. De la misma forma se cumple L, = AW, y Ly = AW;

= De las relaciones anteriores, facilmente se obtiene que L = L, + %
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Para estas medidas se requiere que el sistema esté en condicion de estado estable.
Suponemos que el sistema estd en estado estable, por lo que p < 1.

= El nimero promedio de clientes presentes en el sistema estd dado por:
L=Y jm=) jp’(1-p)=(1-p)}) jp’
i=0 i=0 i=0

Si definimos S’ = p +2p2 +3p3 + ..., se tiene que pS’ = p>+2p> +3p*+ ..., por lo que

De donde

P _ P _ Au A
(I-p)? 1-p 1-A/u u—-2

= Para deducir L,, observe que si hay 0 o 1 clientes en el sistema, no habrd nadie en la
cola, sin embargo, para j > 1 personas, habrd j — 1 esperando en la cola. Asi, el nimero
promedio de clientes en la cola sera:

L=(1-p)

[

Lq:i(j_l)ﬂj:;jﬂj—iﬂj:L—(l—ﬂo):L_<1_(1_p)):L_p

Por lo que
A _&_,Ltﬂ,—ﬂ,(,u—l)_ A?
p—2i p pu—2) p(u—2)

L,

= El numero esperado de clientes en la ventanilla se obtiene de:
Li=0m+1(m+m+...)=—mt+m+m+m+...=—m+(m+m+m+...)

=—m+l=—(1—-p)+1=p=

=l>

= El tiempo de espera que pasa un cliente en el sistema estd dado por

S
A u—2A

= El tiempo de espera que pasa un cliente en la fila se calcula como sigue

AZ
wooLlo _ppu=-2) A
T A u(p—2)

= Por tanto el tiempo de espera esperado en la ventanilla es

1 A u—A
TTp-2A pu-1) uu-2)

==
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Ejemplo: Los clientes llegan a un sistema de colas con tasa media de llegadas de 2 clientes por
minuto (el tiempo se distribuye exponencial). Los tiempos de servicio tienen distribucion expo-
nencial con media de 0.75 minutos. Existe un unico servidor. Se desea conocer la probabilidad
de estado estable de que haya justo un cliente en el sistema, ademds del factor de utilizacion,
asi como el nimero esperado de clientes en la fila y el tiempo promedio que pasard un cliente
en el sistema.

1 2
Sabemos que A =2, u = m = 4, por tanto el factor de utilizacion resulta ser de p = — =0.5.

Luego, sabemos que la probabilidad de que haya un cliente exactamente en el sistema, estd dado
por m; = (1 —p) xp =(1-.5)*.5=.25.

n

2
1
S _05yW=-—— =05,
ax(d—2) "IV T4

asi concluimos que nimero de clientes esperado en la fila es de 1/2 y el tiempo promedio que
esperard un cliente en el sistema es de 0.5 minutos [24].

Por otro lado, por las formulas vistas anteriormente, L, =

Ahora, consideremos la situacion en que hay una sola cola de clientes esperando servicio en
las s ventanillas o servidores, ademds, hay j < s clientes que se encuentran siendo atendidos.
Observe que si hay j servidores ocupados, el servicio se termind con una frecuencia de u +
U+ ...+ pu = ju,y siempre que hayan j clientes, habrd min{j,s} servidores ocupados, por lo
que uj = min{j,s}u. De esta forma, se concluye que el sistema M /M /s/PLPS /o /oo se puede
modelar con un proceso de nacimiento y muerte con parimetros:

= Aj=A,conj=0,1,...
= Uj=ju,conj=0,1,..s

= Uj=su,conj=1+s52+s,..

’ A
= — 2.11
p=7 " (2.11)
Sustituyéndose en las ecuaciones mencionadas para un servidor, se obtiene que:
T ! (2.12)
0= ; .
¥ 6p) (sp)’
Z T
= sl(1—p)
I m
7= (Sp?' 0 vara j=1,2,.... 2.13)
J!
J
o SPI  — st 1542, (2.14)
sls/—s

De nuevo, buscamos que p < 1, es decir que la rapidez de llegadas sea mayor que la rapidez
maéxima posible del servicio.
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Se puede mostrar (Véase [[) que la probabilidad de estado estable de que todas las ventanillas
estén ocupadas es

plj > 5] = PST

si(1—p)

Y se presentan los resultados en la tabla para el sistema de colas M /M /s/PLPS /oo eo:

s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7
.02 .00 .00 .00 .00 .00
.07 .02 .00 .00 .00 .00
A4 .07 .04 .02 .00 .00
23 14 09 .06 .04 .03
33 24 17 .13 10 .08
39 29 23 18 .14 .11
45 35 29 24 20 .17
S1 42 35 30 26 21
57 51 43 38 34 .30
J5 0 64 57 51 46 42 .39
8| .71 65 60 55 52 49
85| .78 73 69 65 .62 .60
9 | 8 B8 79 76 .74 72
95192 91 .89 88 .87 .85

BN s U s o s te
B AR AR I AN

Ademas: Plj> sl
J Z S|P
L = 2.1
A (2.15)
Por lo que
L, P[j > s]
. - 2.1
W, Y (2.16)
Por otro lado Py
Li== (2.17)
u
y se sabe que
1
W, = — (2.18)
u
Por lo que
A Plj>slp A
L=L,+Li=L,+—=—""—"7-+— (2.19)
! Tuw 1-p
g L L, A/ L 1 1 Pj>s] 1
B Lg J=3
_ — = —= —_— —_— = —_ = - 2.2
W=—=>+-7 /1+u Wq+u su—ﬂt+u (2.20)

Asi, para obtener las medidas de desempefio, se comienza por buscar P[j > s en la tabla y se
usan las ecuaciones anteriores.
Si nos interesa la distribucion de probabilidad de estado estable, usamos la ecuacion de 7 tras
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buscar la probabilidad en la tabla.

Ejemplo: Con los datos del ejemplo anterior, lo resolvemos para dos y tres servidores.

Tenemos que A =2y u =4.

2

=0.25.
2>|<405

Para el primer caso, s = 2, y por tanto, el factor de utilizacion resulta ser de p =
Calculamos primero, 7y con (2.12):

1
o = 3
(sp)
1 _~r’7
+SP+S!(1—[))
B 1
B 2% .25)2
1+2*.25+%
_6
10

Luego, segin (2.13), la probabilidad de que haya un cliente exactamente en el sistema, estd
dado por

6 3
7171:SP7170=2>!<.25>x<E:E

Por otro lado, por las formulas (2.15) y (2.20), y la tabla de probabilidades:

_ P[j>slp  .105%25
- 1l-p  1-725
Pj>s] 1 105 1

= - =0.267
su—A U 2*4—2+4 0-2675

L, —0.35

Asi, concluimos que el nimero de clientes esperado en la fila es de 0.35 y el tiempo promedio
que esperard un cliente en el sistema es de 0.2675 minutos.

2

Para el caso en que s = 3 el factor de utilizacién es p = 15 d :%.
*
. 1
0= 2 s
(sp)” , _(sp)
1
+sp+ > +s!(1—p)
B 1
- 2 3
3%t 3kl
1+3*g+( 6) | 6)1
2 3(1—¢)
20
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Entonces, la probabilidad de que haya un cliente exactamente en el sistema, estd dado por

1 20 10
y
L Plizsle drd
a4 1—p 1-1 330
Plj>s] 1 = 11
W==—-— -4+ =2 1 _ —__
su—7L+u 3*4—2+4 10

1
Asi, concluimos que el nimero de clientes esperado en la fila es de 330 y el tiempo promedio

que esperara un cliente en el sistema es de 0.1 minutos.

Es claro que entre mds servidores haya, el tiempo promedio de espera es menor.

2.3.5. Solucion al Numero ideal de servidores en el Modelo

Es importante definir un nimero adecuado de servidores para un sistema de colas; proporcionar
demasiados provoca costos excesivos, en cambio tener pocos ocasiona una espera excesiva por
parte de los clientes.

Las consecuencias de hacer esperar a los clientes se pueden expresar como un costo de espera.
Estamos interesados en minimizar el costo total asociado. Definimos

= CT= Costo total esperado por unidad de tiempo.
= (CS= Costo esperado del servicio por unidad de tiempo.
= CW=Costo de espera esperado por unidad de tiempo.

Asi, el objetivo es Minimizar CT = CS+CW.
Cuando cada servidor cuesta lo mismo, CS = s * C;, con C; el costo de un servidor por unidad
de tiempo.
Cuando el tiempo de espera es proporcional a la cantidad de la espera, este costo puede expre-
sarse como CW = LxC,,, donde C,, es el costo de espera por unidad de tiempo para cada cliente
en el sistema de colas. Entonces, después de estimar Cg y C,,, la meta es elegir el valor de s que
minimice:

CT =s+xCy+ LxCy (2.21)
Tras seleccionar el modelo de colas que se ajuste, se puede obtener varios valores de L asociados
a cada s, considerando que el aumento de s produce una disminucién de L, y bajo la restriccion
del factor de utilizacion, obtener un nimero s de servidores que optimice el modelo.

Ejemplo: Con los datos del ejemplo anterior y suponiendo los costos por esperar de $2 el
minuto y por el servicio de $1.50, lo resolvemos para uno, dos y tres servidores y por medio de

una comparacion, se obtiene el nimero de servidores que minimiza el costo asociado.

Setieneque A =2, u=4,C;=15yCy =2
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Para un servidor:

A 2
L:—:—:l
u—»A 4-2

Entonces
Cli=1%x15+1%2=35

Para dos servidores:

Pij>slp A .105%.25 2
L=— =" = L C 535
I—p n_ 1-25 4

Entonces
CTh =2%1.5+.535%x2=4.07

Para tres servidores:

Entonces
CT —3*15+6—7535*2—49061

Dados estos costos, se concluye que lo mas conveniente es tener inicamente un servidor, pues
el costo es el minimo posible (no se puede tener un nimero negativo de servidores). Ademas, en
este caso, observamos que, a pesar de que la eficiencia del sistema es mayor con mas servidores,
si se asocia un costo alto al servicio (respecto del de espera), la mejor decisién es tener el
minimo nimero de servidores.

2.4. Pronosticos

Cualquier institucion interesada en el manejo de productos necesita prever la cantidad de movi-
mientos que habra de dichos productos en el futuro.

Un pronéstico es un valor estimado de un evento desconocido en el momento actual. Como
aplicacidn principal en este escrito, se considera a la demanda, subestimarla puede conducir a
pérdidas econdmicas o clientes insatisfechos, en cambio, sobreestimarla puede resultar costoso
debido a precios de manejo de inventarios mayores o capacidad de almacenamiento innecesaria,
razon por la cual es importante contar con un buen procedimiento para obtener las predicciones.
El tipo de métodos de prondsticos que nos interesa es aquel basado en datos histéricos, los cua-
les son usados para arrojar los datos futuros, a éstos se les denomina métodos de prondsticos
estadisticos.
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El objetivo de su andlisis es, mediante la descripcién del comportamiento tedrico de los da-
tos conocidos, obtener una estimacién confiable y precisa de lo que sucederd en un futuro de
cierto fendmeno en estudio. Es un tanto erréneo hablar de pronosticar el valor de la siguiente
observacion en una serie de datos, pues es imposible tener precision al emitir dicho valor dado
que depende de circunstancias fuera de nuestro control; en tal caso se considera que el valor es
una variable aleatoria, por lo que tiene una distribucién de probabilidad y por tanto se desea
que tal valor fuera la media de la distribucion, lo que equivale a minimizar el error promedio del
prondstico. Asi, el objetivo de los métodos de prondstico es estimar la media de la distribucién
de probabilidad del siguiente valor de la serie de datos lo mejor posible.

A pesar de que no se pueden saber a ciencia cierta los resultados en un futuro, se han desa-
rrollado técnicas para dar una aproximacion al resultado deseado; cuando se dispone de datos
histéricos un método de prediccion estadistico por extrapolacion es muy util pues éste arroja los
valores futuros de una serie de datos a partir de valores pasados, suponiendo que las tendencias
y comportamientos del pasado continuaran en los periodos futuros. En este punto, es importan-
te hacer la aclaracion de que la disponibilidad de buenos datos es crucial para el uso de dichos
métodos.

Dados xi,x3,...,x;,... valores observados, donde x; es el valor de esa que se observa durante
el periodo ¢, existen diversos métodos de prondsticos por extrapolacidn, ttiles en distintos ti-
pos de datos; en el presente trabajo se hard uso de cuatro de ellos. Para elegir el método mas
adecuado para predecir la demanda se cuenta con una medida de confiabilidad (por supuesto
hay otras), la llamada Desviacion Absoluta Media, MAD, dada por el promedio de los errores,
donde los errores son obtenidos como la diferencia entre los datos observados (x;) y los datos
obtenidos con el pronodstico al tiempo ¢, f;. En tanto menor sea la MAD, el prondstico es més
adecuado.

2.4.1. Promedios moviles

El método de promedios méviles es apropiado para una serie de datos moderadamente estable,
donde algunos de los dltimos datos se consideran significativos para el prondstico del siguiente
valor. De manera formal, trabaja bien si x; = b — &, donde b es el nivel base de la serie y &
es la fluctuacién aleatoria en el periodo ¢ con respecto al nivel base, sin presentar tendencia,
variacion estacional ni ciclicidad:

Ventas
10 -

38—
37 -
36 -
Ventas
de TV 35
KN
32

e Fluctuacion

—l

s Hivel base
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El nimero de valores incluido en el promedio mévil, N, refleja el grado de estabilidad anticipada
en la serie de datos.
Se define

Sre1 = media de X¢, X 1,X—2, s Xt N+25 X~ N+1 (2.22)
el prondstico para el periodo 7 + 1 que se hace después de observar x;, donde N es un pardmetro

dado. Tras obtener el promedio mdvil con distintos valores de N, el niimero de periodos usados
para calcular el promedio mdvil, se elige el que minimice la MAD.

Casos particulares de éste método son:

1. Prondstico del ultimo valor:
Para cada prondstico, tomamos el inmediato anterior solamente. Adecuado para una serie
de datos inestable.

2. Promedio para prondsticos:
El prondstico es el promedio de todos los datos anteriores. Para una serie de datos estable.

Ejemplo: Se desea determinar el nimero de clientes que entrard a un banco cada dia, se sabe
que en los dltimos seis dias (después de un feriado) se ha tenido lo siguiente:

7 7 7

DIA | CLIENTES || DIA | CLIENTES | DIA | CLIENTES
1 431 3 615 5 701
432 4 459 6 491

A continuacién se presenta la solucion para distintos valores de N.

ParaN = 1:
DIA | CLIENTES | PRONOSTICO f, ERROR
1 431
2 432 431 1432 —431| =1
3 615 432 615 —432| =183
4 459 615 156
5 701 459 242
6 491 701 210
7 491
8 491
9 491
Asi, tenemos que MAD| = 1+1834156+242+210 = 1584

5
Para N = 2:
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DIA | CLIENTES | PRONOSTICO f, ERROR
1 431
2 432
3 615 BUAZ 430 [ 615432 =183
4 459 B =524 | 459 — 524 =65
5 701 537 164
6 491 580 89
7 596
8 544
9 570
Asi, MAD, = 125.25
Para N = 3:
DIA | CLIENTES | PRONOSTICO f, ERROR
1 431
2 432
3 615
4 459 B0 —493 | 1459 —493] =34
5 701 BIEOSHT —502 199
6 491 592 101
7 550
8 581
9 541
Por lo que MAD3 = 111.33
Para N = 4:
DIiA | CLIENTES | PRONOSTICO f; | ERROR
1 431
2 432
3 615
4 459
5 701 431+4321615+459 —484 217
6 491 552 61
7 567
8 555
9 579

Luego, MAD4 = 139

Para N = 5:

43
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DIA | CLIENTES PRONOSTICO f; ERROR

1 431

2 432

3 615

4 459

5 701

6 491 431+432+6é5+459+701 —578 37
7 540

8 561

9 550

Entonces MADs5 = 37

Por tanto se elige N = 5, es decir el prondstico mds adecuado es el promedio de cinco dias
anteriores. Siendo 540, 561 y 550 los nimeros mds probables de clientes que llegardn en los
dias posteriores.

2.4.2. Suavizacion exponencial simple

El método de suavizacion exponencial simple es adecuado para una serie de datos entre algo
inestable a mds bien estable, donde la serie de datos fluctiia con respecto de un nivel base, no
presenta tendencia, variaciones estacionales o ciclicidad. Para ver por qué se le llama suaviza-
cion exponencial véase

Se define
At = OX; + (1 — a)At_] (223)

el prondstico del valor de la serie de datos durante cualquier periodo futuro después de observar
x;, donde « es la constante de suavizado que satisface 0 < o < 1, y sea

el valor observado del periodo inmediatamente posterior al periodo uno. Asi, se tiene que
fi+1 =A; y el error estd dado por ¢, = |x; —A,_1| = |x; — f].

Observacion: Se necesita ajustar el valor de la constante de suavizado, o, entre cero y uno
para que refleje el grado de estabilidad anticipada, pues ésta “empareja” las variaciones en una
serie de datos al no darle el peso total a la tltima observacion. Para valores mayores de ésta, se
da mds peso a la observacion mads reciente.

Aun cuando la serie de datos no fluctie con respecto a un nivel base constante (es decir, si
Xy =m;+€&conm =m_1+ &y &y O son términos con media cero e independientes del
error), este método puede dar buenos pronoésticos.

Ejemplo: Siguiendo con el ejemplo anterior, se obtiene la solucion segiin el método de sua-
vizamiento exponencial.
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Cona=0.5
DIA | CLIENTES A, PRONOSTICO fi | ERROR
0 432
1 431 0.5%432 + (1 —0.5)x431 =432 432 1
2 432 0.5%432 + (1 —0.5)x432 =432 432 0
3 615 0.5%432+ (1 —0.5) 615 = 523 432 183
4 459 491 523 64
5 701 596 491 210
6 491 544 596 105
7 544

Entonces MAD = 93.83

Tras minimizar la MAD (con “Solver”), obtenemos que el & adecuado es o¢ =0.17590673577955,
con una MAD asociada de MAD =73.5, lo que claramente es menor a la calculada con el o an-
terior. Obteniéndose lo siguiente:

DIiA | CLIENTES | A; | PRONOSTICO f, | ERROR
0 432
1 431 432 432 1
2 432 432 432 0
3 615 464 432 183
4 459 463 464 5
5 701 505 463 238
6 491 503 505 14
7 503

Por tanto, el valor més probable de clientes que llegardn es de 503.

2.4.3. Suavizacion exponencial con tendencia (Método de Holt)

El método de Holt es adecuado para una serie de datos donde la media de la distribucidn tiene
una tendencia hacia arriba o hacia abajo (lineal) y sin variacion estacional ni ciclicidad, es decir,
una serie que puede modelarse como x; = a + bt 4 &, siendo a el nivel base al iniciar el periodo
uno, b la tendencia por periodo y & el error para el periodo .

Se construirdn auxiliares para el prondstico.

Li=ox+(1—0)(Li_1+T_) (2.25)
E:B(Lz—Lt—l)‘i‘(l_ﬁ)Tt—l (2.26)

donde:

= oy B3 son constantes de atenuacién que varian entre cero y uno, y éstas deben elegirse de
tal manera que minimicen la MAD (si tanto los valores de o como de 8 no son menores
a 0.5 entonces es probable que haya comportamiento ciclico o variacion estacional).
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= [, es el promedio ponderado entre una estimacion del nivel base dado por la observacién
del periodo actual y L, | + T; .
L;_1+ T;—1 es una estimacion del nivel base del periodo ¢ basado en periodos anteriores.

= T, el promedio ponderado entre una estimacion de la tendencia basado en el periodo actual
y expresada por el aumento de la base atenuada del periodo ¢ — 1 hasta el periodo ¢.

= T;_; la estimacién anterior de la tendencia.
Para comenzar el método, requerimos de:

Ly = primera observacién del dltimo periodo (2.27)

Tp = aumento promedio del lapso anterior (2.28)
Finalmente el prondstico es
firk = L+ KT, (2.29)
donde k es el nimero de periodos por delante del tiempo ¢ que se quiere pronosticar.
Ejemplo: Siguiendo con el ejemplo anterior, se obtiene la solucién segin el método de Holt
(como queremos el nimero de clientes esperado para eel dia, siguiente, el prondstico es para el
periodo inmediatamente siguiente, y por ello k = 1).

Como suposicién adicional, ya que no hay lapsos definidos (como un afio es un conjunto de 12
meses), diremos que en nuestro conjunto de datos, hay dos lapsos de tres periodos cada uno.

Conax=f=0.5

DIA | CLIENTES | AUMENTO L T, PRONOSTICO f; | ERROR

0 459 TII83-156 — g

1 431 432-431=1 | 0.5%431+ (1—0.5) % (459+9) =450 | 0.5%(450 —459)+ (1—0.5)%9 =0 459+99=468 37

2 432 615-432=183 | 0.5%432+ (1 —0.5) % (450 +0) = 441 | 0.5%(441 —450) + (1 —0.5)«0 = —4 450+0=450 18

3 615 -156 526 40 436 179

4 459 242 512 13 566 107

5 701 210 613 57 526 175
6 491 491 581 12 671 180
7 297 136 593

Entonces MAD =116

Ahora, con una minimizacién de la MAD, obtenemos que las constantes de atenuacién de-
ben ser a =0.0453267141 y B =0.012261343, con una MAD asociada de 80.17. De lo que se
genero:

DIA | CLIENTES | AUMENTO | L; | T; | PRONOSTICO f; | ERROR
0 459 | 9
1 431 1 467 | 9 468 37
2 432 183 474 | 9 476 44
3 615 -156 9 |40 483 132
4 459 242 9 |13 499 40
5 701 -210 9 |57 506 195
6 491 -491 9 |12 524 33
7 508 | 9 532

Entonces habra 532 clientes al dia siguiente.
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2.4.4. Suavizacion exponencial con variacion estacional (Método de Win-
ter)

El método de Winter se utiliza para predecir series de datos en las que se encuentren presentes

la tendencia y variacion estacional.

En lo siguiente o, B y k tienen el mismo significado que para el método anterior. Ahora, L;, T;
y s; se actualizan de la siguiente manera:

Xt

Lt:OCS +(1—a)(L[71+7}71) (230)

t1—c

T = B(L—Lit)+ (1— B)Tiy (231)

=Y (1= 7)se—e (2.32)
L

con
= Y constante de atenuacion entre cero y uno.

= ¢ el numero de periodos en la duracién de periodo estacional (c = 12 para datos mensua-
les)

= 5, una estimacion de un factor estacional multiplicativo para el periodo ¢, que se obtiene
después de observar x;.

Xt

(sin variacion estacional) es una estimacién de la base obtenida a partir del periodo
St—c
actual.

Para las estimaciones iniciales de base, tendencia y factores estacionales, utilizando datos de
dos ciclos en que se presenta el comportamiento estacional se construyen:

__ (promedio durante el segundo ciclo)-(promedio durante el primer ciclo)

Ty (2.33)
c
1 2c—1
Ly = (promedio durante el segundo ciclo)c i + ¢ 7 To (2.34)
la observacion ¢ — k del primer ciclo la observacion ¢ — k del segundo ciclo
. ventas promedio durante el primer ciclo ~ ventas promedio durante el segundo ciclo
k= 5
(2.35)
conke0,1,....c—1
Al final, se tiene que el prondstico para el mes t + k es
frok = (L +KT)si 14 (2.36)

Observacion: Como se usan 3 constantes de atenuacion, es dificil encontrar la combinacién
que minimice la MAD, y aunque los valores de & y B deben ser menores a 0.5, no es raro que el
mejor valor de ¥ sea mayor a ese nimero, pues el factor estacional se actualiza durante con poca
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. 1 . .
frecuencia (sélo — de los periodos), por lo que se debe dar un mayor peso a cada observacion,

siendo aceptable y >0.5.

Ejemplo: Ahora vemos a solucién del ejemplo anterior con el método de Holt-Winter (con
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las mismas consideraciones de antes K = 1, ¢ = 3)
En primer lugar, vamos a construir los S_;, para j € {0,1,...,c —1}:

431 + 459
431+432+4615 459+701+491
3 3
s = =0.85
2
432 + 701
431+432+615 459+701+491
3 3
s_1= 5 =1.08
615 + 491
431+432+615 459+701+491
3
s_1= 5 =1.07
Cona=B=7y=0.5
DiA [ LAPSO [ CLIENTES L T, S, PRONOSTICO /; ERROR
B 459+ 70T+49T — 43114327615
BL321615 4 341 2O-1OR _1033 39 — =192
ZE] 5+ 215 (1= 5)+(103339+ 1922 =778.52 | .5+(778.82—103339)+ (1 — 5) 1922 = —11782 | 05+ +(1—5)+85=7
430 | 5w+ (1-.5)#(778.52— 117.82 = 53122 | 5%(53122—778.52) + (1 — 5) * 117.82 = —1182.56 | 0.5%gh2, + (1—5) «1.08 = .94

1
1

615 461.64

-126.07

2

(461.64 —126.07) 1.2 =245

370

459 436.39

-75.66

0.95

317

142

701 506.31

-2.87

1.23

433

268

491 481.11

-14.04

1.05

480

11

Qlo|uslwie—| o
W | o] o] = [ = | =

574

Entonces MAD = 197.75

Al minimizar la MAD, se obtuvo que, con a =0.438873, B =0.014153413526 y y=0.7215435,

MAD =88.75, con los siguientes datos:

DIA | LAPSO | CLIENTES L, T, S, | PRONOSTICO f, | ERROR
0 103339 | 19.22

1 1 431 812.03 | 15.82 | 0.62

2 1 432 640.84 | 13.17 | 0.79

3 1 615 619.17 | 12.68 | 1.01 406 209

4 2 459 590.31 | 12.09 | 0.80 497 38

5 2 701 62412 | 124 | 1.11 611 90

6 2 491 55851 | 11.29 | 0.93 509 18

7 3 632

Por tanto, el nimero esperado de clientes serd 632.

2.5. Pruebas de hipétesis

Cuando las personas toman decisiones, inevitablemente lo hacen con base en las creencias que
tienen en relacion al mundo que les rodea; llevan en la mente cierta imagen de la realidad, pien-
san que algunas cosas son verdaderas y otras falsas y actian en consecuencia. Una proposicion
adelantada tentativamente como una verdad posible es llamada hipétesis. A continuacidn se
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estudia la forma en que dichas proposiciones son comprobadas de manera sistemaética.

El proceso que se seguird se denomina prueba de hipétesis; requiere de la confrontacién de
creencias con evidencia, para asi tomar la decision de conservar dichas creencias como razona-
bles o rechazarlas por insostenibles.

Método

1. Formular hip6tesis opuestas.
Mutuamente exclusivas y colectivamente exhaustivas. La primera hipdtesis se denomina
hipétesis nula (Hp); lo que se piensa que es cierto, y la segunda, denominada hipétesis
alternativa (H, ), se refiere a aseveraciones que contradicen la sabiduria convencional.
En caso de aceptarse esta tltima, se requiere llevar a cabo una accion.

2. Seleccionar estadistico de prueba.
El cual es calculado de una sola muestra aleatoria simple, tomada de una poblacién de
interés, para establecer la verdad o falsedad de la hipétesis nula.

3. Derivar la regla de decision.
Especifica por adelantado (para cualquier valor del estadistico de prueba) si la hipdtesis
nula se acepta o se rechaza.

4. Calcular el estadistico de prueba y confrontarlo con la regla de decision.

La estrategia bdsica en las pruebas de hipétesis es tratar de apoyar la hip6tesis alternativa “con-
tradiciendo” la hipétesis nula. Se “contradice” a la hipétesis nula si los datos de la muestra son
poco creibles dada Hy y sumamente verosimiles dada H; [23]].

2.5.1. Inferencias sobre el valor de la media desconocida

Se considera una muestra aleatoria de n datos. Se cuenta con la media muestral g, asi como
la desviacion estandar muestral . ;Se puede concluir que la media u es distinta de iy con un
nivel de significancia de a?

Se establecen las dos hip6tesis opuestas:

Hy:u= o
Hy o # Uo

Dada el signo de igualdad, se usara una prueba de dos colas.

El estadistico de prueba es el valor de z para X, como se desconoce o, la desviacién estandar
muestral s proporciona un buen estimador para ¢ y por tanto:
_ X —Hlo

~o/yn

Z (2.37)
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alpha=5%

zona de aceptacion)

(zona de rechazo) 0.025 0.025 (zona de rechazo)

Ahora, dada la region de rechazo, se deriva la regla de decision: rechazar Ho si z < —Zy 5 0 si
2> Zy p; donde Z, /5 es la probabilidad obtenida de la tabla de la distribucién Normal estandar.

Si el valor de z cae fuera de la zona de rechazo, se concluye que no hay evidencia estadisti-
ca de que u sea diferente de ; es decir, la evidencia para aceptar Hy es estadisticamente con
una significancia de (1 — o) % [19].

2.5.2. Bondad de ajuste

Una prueba de bondad de ajuste usualmente envuelve el andlisis de una muestra aleatoria de
alguna distribucién desconocida con objeto de probar la hipdtesis nula de que la distribucién
desconocida F(x) es de hecho conocida y corresponde a una distribucién especifica. Esto es
la hipétesis nula define una distribucion F*(x). La forma 16gica de comparacion de la muestra
aleatoria con la distribucién propuesta F (x) es su distribucion empirica S(x). El problema reside
entonces en determinar el tipo de prueba que mida la discrepancia entre S(x) y F*(x) [19].

2.5.2.1. Prueba de Kolmogorov Smirnov

Introducida por Kolmogorov en 1933. Se sugiri6 tomar como base la mayor distancia entre am-
bas funciones como una medida; trata las observaciones individuales separadamente y asi no
pierde necesariamente informacién al combinar categorias.

Se tiene una muestra aleatoria X1, X5, ..., X, que se supone asociada con una distribucion F*(x).
Hipdtesis:

Hpy: Vx € (—o0,00) F(x) =
Hy: 3x € (—o0,00) F(x) & F*(x)

Sea S(x) la distribucién empirica basada en la muestra X, X>,...,X,,. La estadistica de prue-
ba para cada tipo de hipétesis es 77, la cual se define:

1. Sea T; la mayor distancia vertical entre S(x) y F*(x).
T = Sup{|F*(x) - S(x)[}

2. Sea T1(+) la mayor distancia vertical positiva con F*(x) por arriba de S(x).
Ti(+) = Sup{(F*(x) = S(x))}

3. Sea T1(—) la mayor distancia vertical negativa con F*(x) por abajo del S(x).

Ti(=) = Sup{(F*(x) = S(x))}

0 six<x(1)
S =1 jfn six() <x<a(j+1)
1 six(n)<x
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Los valores de T" y T~ se obtienen con la regla:

T = mix {1~ FO()) 238)
—1
7= mix {F()) -} (2.39)

Se rechaza Hy al nivel de significancia a % si la estadistica 77, 71(+) 6 T;(—) excede el valor
del percentil (1 — ) %.

Procedimiento:

1. Se especifica la funcion acumulativa tedrica, es decir, la distribucién acumulativa esperada
conforma a Hy.

2. Se disponen los puntajes observados en una distribucion acumulativa, comparando los
valores de S(x) con los de F(x).

3. En cada valor de las distribuciones acumulativas, se sustrae F(x) de S(x) y con el valor
desplazado de S(x).

4. En la tabla de Kolmogorov se encuentra la probabilidad (de dos colas) asociada con la
ocurrencia conforme a Hy de valores tan grandes como el valor observado de T'. Si esa
probabilidad tiene un valor igual o menor que el estadistico calculado, se rechaza H,.
De no contarse con dichas tablas, se calcula el siguiente valor que hace el papel de la
probabilidad:

D= +/—In(a/2)/(2n) (2.40)

2.6. Distribucion beta

La distribucion beta es muy flexible y es cominmente usada para representar la variabilidad
sobre un rango fijo; en una de sus mds importantes aplicaciones se usa para representar la in-
certidumbre en la probabilidad de ocurrencia de un evento. Su valor reside en que proporciona
una densidad positiva en un intervalo de longitud finita y en la amplia variedad de formas que
puede asumir cuando se varian los parametros o y 3: Si son iguales es simétrica, si alguno tiene
valor uno y el otro es mayor la distribucion tiene forma de ”J”, en caso de que o sea mayor,
la mayoria de los datos estdn mds cerca del valor médximo, y en caso contrario mas cerca del
minimo [[15].

La funcién beta desplazada, se obtiene multiplicando la distribucidn beta por un factor y des-
plazando los resultados de algunos parametros de ubicacién para permitir que el rango de resul-
tados se expanda mds de sus limites, cero y uno.

Esta distribucién, abreviadamente (A,B, a, ), (a > 0, > 0), tiene por funcién de densidad:

(x—A)*1x (B —x)ﬁ’l

= B e By B Ay

I'(a) « ()
Ia+p)
=0, se tiene la funcidn de distribucion beta estandar.

donde B(a,B) =
CuandoA =0y B

es la denominada “Funcion Beta”
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Aproximaciones por el ''Método Beta''
Se usan tres tipos de estimaciones para obtener informacion bésica de la distribucion de proba-
bilidad:
= Estimacion mas probable ()
= Estimacion optimista (0): En las condiciones mds favorables.
= Estimacion pesimista (p): En las condiciones mds desfavorables.
Las estimaciones optimista y pesimista se encuentran en los extremos de lo que es posible;
mientras que la estimacion mds probable proporciona el punto més alto de la distribucién de

probabilidad.
Por la descripcion de la distribucion, se supone que la forma de la distribuciéon de probabilidad

es una distribucion beta.
Definimos

U = Media de la distribucién de probabilidad beta

02 = Varianza de la distribucién de probabilidad beta

En particular para la distribucion beta casi todos los datos se encuentran dentro del siguiente
intervalo: (4 — 30,1 +30), es decir que en este caso la diferencia entre la observacién mayor

y la menor es |p — o| = 60, por lo que una expresion aproximada para la varianza es:

(5)

De la misma forma, obtenemos que una expresion aproximada para la media es:

p—o
6

o’ =

_o+4m+p
B 6

La media (¢t) no necesariamente coincide con el dato mds probable (m), pues la posibilidad de
valores mucho més grande “empuja” la media hacia arriba, pero u por lo general estd bastante

cerca de m.
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Para cualquier distribucion beta, su media y su varianza estan dadas por las expresiones:

W=A+(B-A—2

o+p
2 (B—A)*ap
(e +B)Ha+B+1)

De esta manera, mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones, llegamos a que los valores
de o y B dependientes de la media y la varianza, estan dados por las siguientes expresiones:

(A—p)*(u*+0*>+B*xA—p(A+B))
a=— ABo (2.41)

(A+2B)*u?> —2ABxu+B>«(A—p)+ o+ (B—pu)—u’
(A—B)x 02

B = (2.42)

Ejemplo: Tomemos el caso en que se debe realizar una actividad, se quiere saber el tiempo
estimado que tardard llevar a cabo dicha actividad y se sabe que las estimaciones optimista, mas
probable y la pesimista son: 0 = 6, m =9y p = 18 (en horas).

Aplicando las férmulas descritas anteriormente para la los parametros para la distribucion beta:

18—6°
2=——) =4
o (6 ,
:6+4*9+18:10,
_ (6-10)% (10> +4+18x6-10(6+18)) 7
- (6— 18) %4 —37
ﬁ_(6+2>x<18)*42—2*6*18*10—1—182*(6—10)+4>x<(18—10)—103_14
B (6—18) x4 R

y la funcién “INV.BETA.N(ALEATORIO(),o,f3,0,p)”*, obtenemos una simulacién de una fun-
cioén de distribucion Beta: 7.50055606367277. Asi, se concluye que el tiempo estimado en que
se terminard de realizar la actividad es de siete horas y media.

*El aleatorio genera un dato entre cero y uno que se asocia a la probabilidad de la simulacién

[4].



Capitulo 3

Metodologia

A continuacion se describe la manera en que se consiguid y se proceso la informacién para dar
paso a la construccion de los modelos tanto de inventarios como de lineas de espera.

Como paso inicial se describe la busqueda de la informacion necesaria para generar los insumos
de los modelos, a continuacién se detalla la forma en que se procesé la informacion para obtener
dichos insumos y por ultimo se exponen los modelos elaborados.

Peticion a INAI
g or Entrevista
LT GO e visita
Investigacion

Obtencion de:

* Demanda

» Costos

* Tiempos
Construccion del
Modelo

Modelo de Inventarios

4 Obtencion de:
¢ Tasa de Servicio

Modelo de Lineas de Espera

* Tasa de Llegadas
Construccion del
Modelo

54
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3.1. Bisqueda de la informacion

Como primer paso se defini6 la informacién necesaria para satisfacer los requerimientos de cada
modelo. Se recurri6 a distintas fuentes y a continuacion se muestran los resultados obtenidos.

3.1.1. Datos para el modelo de Inventarios

Los insumos de los modelos utilizados son: datos para estimar la demanda, costos y tiempos
involucrados en los modelos.

Demanda

Se hizo una peticion, por medio del Instituto Nacional de Acceso a la Informacion (INAI), al
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), en especifico al Hospital de Gineco-obstetricia
nimero cuatro “Luis Castelazo Ayala” con respecto a su drea de farmacia (Véase [B).

Se obtuvieron en un archivo de “Excel” datos de la demanda diaria de los 211 medicamentos
que trabajan, de los afios 2014, 2015, 2016 y del mes de enero hasta el mes de marzo de 2017

(Figura[3.1).

B D E F G

DESCRIPCION FECHA_REG CANTIDAD PRE_UNIT IMPORTE
DANAZOL CAPSULA O COMPRIMIDO CADA CAPSL 02/06/2014 01:36:32 a.m. 4 85.7 3428
PIROXICAM CAPSULA O TABLETA CADA CAPSULA 02/06/2014 01:36:32 a.m. 1 212 212
DANAZOL CAPSULA O COMPRIMIDO CADA CAPSL 02/06/2014 01:36:44 a.m. 1 85.7 85.7
METROMIDAZOL OVULO O TABLETA VAGINAL CAD 02/06/2014 12:37:25 p.m. 1 4.02 4.02
AMOXICILINA -ACIDO CLAVULAMICO TABLETA CAD 02/06/2014 12:37:43 p.m. 1 16.99 18.99
PARACETAMOL TABLETA CADA TABLETA CONTIE! 02/06/2014 12:40:25 p.m. 2 245 49
METILDOPA TABLETA CADA TABLETA CONTIENE: | 02/06/2014 12:40:47 p.m. 1 11.65 11.65
HIDRALAZINA TABLETA CADA TABLETA CONTIENE 02/06/2014 12:40:47 p.m. 3 6.91 20.73
10 AMPICILINA TABLETA O CAPSULA CADA TABLETA 02/06/2014 12:41:13 p.m. 1 7.65 7.65
11 DICLOFEMACO CAPSULA O GRAGEA DE LIBERACI 02/06/2014 12:41:13 p.m. 1 419 419
12 |PARACETAMOL TABLETA CADA TABLETA CONTIEI 02/06/2014 12:43:04 p.m. 2 245 49
13 CLINDAMICINA CAPSULA CADA CAPSULA CONTIEI 02/06/2014 12:43:04 p.m. 2 14.79 29.58

1

1

1

3

1

1

2

2

4

1

W o= o e R

14 ANASTROZOL TABLETA CADA TABLETA CONTIENE 02/06/2014 12:43:41 p.m. 918.5 918.5
15 COMPLEJO B CADA TABLETA, COMPRIMIDO O CA 02/06/2014 12:45:50 p.m. 3T 3r
16 PIROXICAM CAPSULA O TABLETA CADA CAPSULA 02/06/2014 12:45:50 p.m.
17 CALCIO COMPRIMIDO EFERVESCENTE CADA CON 02/06/2014 12:46:03 p.m.
18 CALCITRIOL CAPSULA DE GELATINA BLANDA CAD 02/06/2014 12:46:03 p.m.
19 ACIDO ALENDRONICO TABLETA O COMPRIMIDO C. 02/06/2014 12:46:03 p.m.
20 ERITROMICINA CAPSULA O TABLETA CADA CAPSI 02/06/2014 12:46:12 p.m.
21 DESOGESTREL Y ETINILESTRADIOL TABLETA CAL 02/06/2014 12:46:15 p.m.
22 DANAZOL CAPSULA O COMPRIMIDO CADA CAPSL 02/06/2014 12:46:24 p.m.
23 ”NIS‘:U}I',D%'I'IN;S\BCIJZ\J’UIT#CE O TABLETA VAGINAL CADA OV102/06/2014 12:46:39 p.m.

Listo |

212 212
17.03 51.09

9.8 9.8
12.79 12.79
20.75 415
16.09 3218
85.7 3428

338 338
14

Figura 3.1: Parte de la informacion recibida sobre medicamentos.

Hoja de “Excel” que muestra la informacién que fue enviada por el INAIL Se muestran por orden: descripcion del medicamento que se pide en
la receta, fecha en que se hace el registro de la receta en la farmacia, unidades que se piden de medicamento en cuestion, su precio unitario y el

costo total por receta.

Costo unitario de adquisicion

De la peticion al INAI antes mencionada se obtuvo el costo unitario de cada medicamento.

Para este costo se considerd, ademads, el costo de transporte de medicamentos (por cada unidad
de medicamento) desde los distintos almacenes que surten al instituto hasta el hospital. Dado
que no se proporciond informacion sobre el costo de transporte en que incurre la institucion,
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se calculé de manera indirecta mediante una buisqueda de costos por transporte en general re-
sultando ser de $2600 por viaje [21]]. Se observé que no es un s6lo medicamento el que se
transporta, por lo que en los datos de demanda se contabiliz6é cudntos medicamentos hicieron
falta simultdneamente y con ello se obtuvo la cantidad aproximada de medicamentos que debia
llevar el transporte, se obtuvieron tres datos para hacer una simulacién con una distribucion beta
(estimacion mds probable, optimista y pesimista): se agrupé mensualmente la demanda de los
medicamentos mediante una tabla dindmica (Figura[3.2)) y posteriormente se contaron los datos
que eran cero por mes (Figura[3.3) obteniéndose la cantidad de meses en que hizo falta dicho
medicamento, pues por ser de uso ginecoldgico no necesariamente un dato cero implica que no
fue requerido, pero que no se pudo entregar por no tenerlo en inventario. De esas cuentas, se
obtuvieron el nimero promedio de ceros en un mes, el nimero minimo y el maximo, para asi
generar las estimaciones necesarias para hacer la aproximacion a una distribucion beta descrita
en el capitulo 2 seccion 6: m = 55 (media), 0 = 63 (optimista), p = 46 (pesimista).
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44 Totalgen 159 130 33 524 1946 600 659 61 2 18015 T 6825 803 1 92 833 TT#1 15 543 1051 3 4622 50 49
45

AC

Figura 3.2: Obtencién de medicamentos a transportar (primer paso)

Tabla dindmica que muestra la cantidad de medicamento que fue demandada durante cada mes:
Se realiz6 una tabla dindmica para sumar la demanda de cada medicamento (se recuerda que los datos eran diarios), para contar con la cifra
por mes. En el rengldn 4 se muestra el nombre del medicamento y la columna A muestra los meses de los afios de los que se tuvo la

informacion (las celdas que tienen valor cero, por las especificaciones del software, no dejan visible el niimero).
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Figura 3.3: Obtencion de medicamentos a transportar (segundo paso)

Hoja de “Excel” que muestra de la columna B a DB los medicamentos con que cuenta el hospital y en la columna DC el total de datos ceros
que hubo en el mes correspondiente. Todas las celdas que anteriormente no tenian valor dentro de la tabla, se cambian por un valor cero, y se
destacan en la imagen. Se suman las celdas que tienen cero de cada reglén. Por otro lado, en las columnas DD y DE se calculan como se
menciond anteriormente las estimaciones requeridas para realizar la aproximacion a la funcién de distribucién beta (el promedio para m =55,

el minimo para p = 46 y el maximo para o = 63).

Como el costo debe ser unitario, también se aproximé (no se contaba con el dato certero) el
nimero de unidades que se almacenan de cada tipo de medicamento, para éste se obtuvieron
los siguientes datos: 500, 350, 400, 300, 200, 350, 500 [9] (segin la pigina de internet, en
ese momento se contaban con ese nimero de unidades de algunos de los medicamentos), se
calcularon la media, el minimo y el maximo de estos datos, por lo que las estimaciones para
poder realizar una aproximacion a la funcion de distribucién beta fueron los siguientes: m = 371,
o =500, p =350.

Costo por ordenar

Para este costo sélo se consider6 el gasto administrativo que genera el proceso de orden en caso
de no haber un medicamento en existencia en la farmacia: “Compra Emergente” [7].

Este costo estd dado por los salarios de las personas involucradas en el manejo de inventario de
medicamentos tanto en la farmacia como en el departamento de abasto [12], segun el procedi-
miento de compra emergente que se describid en el capitulo 1, seccion 4:

1. Auxiliar de Almacén (quien avisa al Director Administrativo): $ 4,187.60 mensuales

2. Coordinador de Almacén (genera la orden para verificar el presupuesto): $ 5,979.12 men-
suales

3. Quimico Clinico Jefe de Seccidon (registra los medicamentos y revisa el inventario): $
8,454.42 mensuales

4. Oficial de Servicios Administrativos (es el Director Administrativo, quien se encarga de
los tramites externos) : $ 5,067.00 mensuales
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Costo por mantener

Para este costo se consider6 el costo de la renta por el espacio que ocupa cada medicamento,
asi como el salario del oficial de almacén que cuidaria los medicamentos. Para ello se hizo
otra peticién al INAI (Véase [C]y D)) obteniéndose como respuesta las dimensiones del espacio
destinado a almacenar los medicamentos (126 m? de drea por 2.43 m de altura), ademds se
investigd el costo por metro cuadrado de un alquiler: Se dividi6 el costo de la renta de una
bodega ($41,100) entre su drea (300 m?) [5]. Por otro lado, se consiguio el salario del Oficial de
almacén ($ 5,067.00 mensuales) [12].

Costo por faltantes

Este costo considero el tiempo que pierden los derechohabientes en la fila esperando sus me-
dicamentos, la cantidad de medicamentos faltantes y un salario minimo diario ($80.04 para la
zona Unica [18]]) para cuantificar en términos econdmicos esa pérdida de tiempo, asi como el
salario de quien atiende (Oficial de farmacia), $5970.9 [12]. Gracias al modelo de lineas de
espera se calculd el tiempo de espera en el sistema, resultando ser de 0.04 horas. Asimismo
se considerd el tiempo que tardan en ser atendidos (0.04-0.00027=.04 horas). Por otro lado, se
considero el costo por transporte de las personas al hospital, se utilizé como minimo $5.00 para
quien vive cerca del hospital, ademads se investigé una tarifa del transporte maxima de $142.00
obteniendo dicha tarifa de una empresa independiente de transporte [22].

Cantidad de faltantes

Para considerar la cantidad de medicamentos faltantes, dado que el hospital no tenia forma de
cuantificar este dato, se realiz6 una visita al hospital para contabilizarlos personalmente:

En primer lugar se decidié acudir tres dias (durante todo el dia) a la institucién para con-
tabilizar los medicamentos que faltaran, de manera que se obtuvieran tres datos que permi-
tieran hacer uso de una distribucién beta y aproximar una cifra de la cantidad de faltantes;
para elegir qué dias acudir (de lunes a viernes), se le asigné a cada dia un nimero del uno
al cinco y mediante una simulacién de una variable aleatoria uniforme 1,...,5 (la funcién =
ALEATORIO.ENTRE(1,5) de “Excel”); se eligi6 el nimero 3, por lo que la visita fue de miér-
coles a viernes.

Posteriormente se cuestiond a los pacientes si habian obtenido todos sus medicamentos y en
caso de que la respuesta fuera negativa se registré cudl medicamento era el faltante y se conta-
biliz6 las unidades por medicamento que faltaron en cada dia, obteniéndose: 10, 2, 5, 2, 7, 1,
10, 6, 3, por lo que las estimaciones para el uso de la distribucién beta fueron: m =5,0=1,y
p=10.

Tiempo de abastecimiento

Considerando que tampoco se pudo proporcionar informacion en este rubro, se procedio a cal-
cularlo por medio de la demanda:

Primero, se not6 que en el rubro de demanda (obtenida mediante el INAI) se presentaban datos
cero consecutivos por cierto periodo, y derivado de las observaciones hechas en la visita se infi-
ri6 (por la manera en que se atiende en la farmacia) que la razon de ello no necesariamente era
que no se requiriera ese medicamento en esos dias y si, en cambio, que no habia existencia de
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dicho medicamento; por tales motivos, se contabilizaron los ceros consecutivos dada la agrupa-
cién mensual hecha anteriormente (ver[3.2) para obtener el total de medicamentos a transportar,
se contaron los ceros consecutivos que habia de cada medicamento Figura y se obtuvieron
421 datos mensuales Figura , los cuales arrojaron los siguientes valores: el minimo fue 1,
el maximo 38, y el mas probable fue 2; como eran datos mensuales, se multiplicaron por los 20
dias laborales que tiene un mes, obteniéndose: o = 20, p = 760 y m = 40.
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Figura 3.4: Obtencion de unidades de Medicamentos (primer paso)

Hoja de “Excel” que muestra la cantidad de cada medicamento por mes que fue demando (no se muestran todos los renglones por cuestion de
espacio) y a partir del renglén 41 la cuenta de ceros consecutivos que se encuentran por cada medicamento durante el horizonte de estudio:
Dada la agrupaciéon mensual de la demanda, se contaron los meses consecutivos que tenian cero por cada medicamento, por ejemplo, en la

columna AL, se observa que hay un sélo cero y después de un tiempo, hay dos ceros consecutivos, por lo que se registran los datos 1y 2

debajo de esta columna. El mismo procedimiento se realiza en cada columna.
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Figura 3.5: Obtencion de unidades de Medicamentos (segundo paso)

Hoja de “Excel” que muestra agrupados los datos a los que hace referencia la hoja anterior, de los cuales se obtuvieron el valor minimo, el

maéximo y el promedio.

Horizonte de planeacion

De la entrevista realizada al personal de la farmacia, se obtuvo que los dias que labora son de
lunes a viernes, por lo que se considerd un horizonte de planeacion anual de 250 dias.

3.1.2. Datos para el modelo de Lineas de Espera

Los insumos de este modelo son: Tiempos entre llegadas de pacientes a la farmacia, datos sobre
el tiempo que tarda cada servidor en atender a cada paciente y el nimero de servidores que
atienden a los derechohabientes en ventanilla.

Tiempo entre llegadas

Para estos tiempos, del archivo recibido tras la primera peticiéon al INAI se obtuvieron los re-
gistros del momento en que la receta entraba al sistema, es decir, el momento en que iniciaba
el servicio; dado que no era elevado el nimero de pacientes que se acumulaban (se sabe por
la observacidon de la visita al hospital) se consider6 que ese fue el momento en que entraron al
sistema de lineas de espera. De estos datos, al calcularse la diferencia entre cada par de tiempos
consecutivos, se consiguio tener el tiempo entre llegadas (en horas).
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Tiempo de atencion

De la visita al hospital, se cronometr6 el tiempo en que se atendia a un paciente. Ademas, se
cuestiono a los pacientes el nimero de medicamentos que fue a recibir. Con lo anterior, y para
hacer homogénea la informacién y tener un tiempo por unidad, se dividio el tiempo entre la
cantidad de medicamentos requeridos.

Numero de servidores en el sistema

Al visitar la farmacia y observar el modo de atencién al paciente en ventanilla, se advirtié
que a pesar de que no se encontraban todo el tiempo en una ventanilla determinada y ser mds
personas laborando dentro de la farmacia que podian distribuir los medicamento (al haber s6lo
tres ventanillas), se contaba con tres servidores que atendian a los pacientes.

3.1.3. Forma de trabajo actual de la farmacia de la institucion

Aunado a lo anterior, en base a la visita al hospital mencionada anteriormente, se observo la
forma en que funciona su farmacia, como se detall6 en la descripcion del objeto de estudio del
capitulo 1.

3.2. Aplicacion de teoria de inventarios

3.2.1. Construccion de los insumos

Para la obtencién de la demanda, en primer lugar, dada la magnitud de la informacion, se or-
denaron los medicamentos respecto a la cantidad demandada de cada uno de ellos (porcentaje
del total de la demanda del horizonte de estudio), con el propdsito de seleccionar aquellos que
representaron el 80 % (en especifico el 80.53 %) de la demanda total en la farmacia del hospital;
los cuales representan, ademads, el 15.17 % de todos los medicamentos que maneja la farmacia.
Tales medicamentos sélo se enlistan (Véase [E) y se hace la aclaracion de que a partir de este
momento se muestra el procedimiento realizado exclusivamente con un medicamento (el de
clave 010.000.0101.00) y al final inicamente se sefiala el resultado obtenido de cada modelo de
inventarios propuesto para cada uno de los 32 medicamentos especificados.

3.2.1.1. Obtencion de la demanda
Aplicacion de los métodos de pronésticos

Se hace uso de los datos de la demanda del medicamento de los tres primeros afios (2014, 2015
y 2016) para aplicar la metodologia pertinente de prondsticos y asi obtener el prondstico de
demanda para el afio 2017 mediante el uso de la herramienta “Excel”.

Como primera consideracion, se listaron los dias del afio futuro 2017, excluyendo fines de se-
mana (pues la farmacia s6lo labora entre semana) y los futuros dias no laborales [16].

Se aplicaron cuatro metodologias de prondsticos, cada uno de los cuales tiene asociado una
MAD, y mediante a comparacion de las cuatro se considerd la menor para cada medicamento;
ademads se aplic6 una prueba de hipétesis para verificar su suposicion de que la demanda de cada
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medicamento sigue una funcién de distribucion; se usa una significancia de 95% y de 98 % y la
tabla de la Normal arroja un valor de 1,96 y de 2,325 respectivamente.

Como paso inicial, para un mejor manejo de la informacién, se agrup6 la demanda en forma
semanal.

Aplicacion de Promedios mdviles

Se aplic6 una plantilla de “Excel” creada para el prondstico de promedios méviles, a continua-
cién se muestra dicha plantilla, donde también se puede apreciar la MAD asociada:

A B & D E G H (I
1 Ry Dia Demanda Prondstico Error 7
2 1 2014/1 25 9.75333
3 2 201472 37
4 3 20143 45
5 4 2014/4 38
B 5 20145 37
T & 2014/6 61
8 7 2014/7 a7
9 B8 2014/8 a7 a1 5.57
10 9 2014/9 a7 45 2.43
A4 e s Fam an - o

Figura 3.6: Promedios Moviles y su MAD

Plantilla de “Excel” que permite obtener un prondstico segiin el método de promedios méviles. En las columnas A y B se aprecian los datos
de orden y tiempo para la demanda del medicamento 010.000.0101.00, la columna C muestra la cantidad del medicamento que fue
demandado en la semana correspondiente, en la columna D se calcula el prondstico segtin la ecuacion 2.22 (el valor estimado para la demanda
en esa semana segtin esta metodologia; por ejemplo, si queremos saber qué demanda habrd para la semana 8 dado que los datos de la demanda
en las semanas anteriores son las observadas en la columna C, calculamos su promedio, se estima que habrd una demanda de 41 unidades del
medicamento) y en la E la diferencia en valor absoluto del prondstico y el dato real; por tltimo, en las columnas H e I se obtiene la MAD
asociada (el promedio de los valores de la columna E) y se muestra el valor de K (el nimero de observaciones que se utiliza para calcular el

promedio mévil).

Se procedi6 a hacer una prueba de hip6tesis para verificar si los errores calculados fueron cero

(Figura[3.7).
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Figura 3.7: Prueba de hipétesis de que la media de los errores es cero

Se muestra la misma informacion sobre el prondstico y se afiaden los célculos para realizar la prueba de hipétesis para asegurarnos de que la

suma de errores es cero a partir de la columna K: Los primeros tres nimeros son el total de datos con que se cuenta, su promedio y su

desviacion estdndar, el estadistico se calcula mediante la formula 2.37 y bajo el nivel de confianza se hace la comparacién del estadistico

calculado con el de tablas como se explica en la seccion 2.5.1, en caso de cumplir la desigualdad se observa “Media 0” y en caso contrario

“Inadecuado”.

Como siguiente paso, se calcul6 la demanda prevista para el afio 2017, considerando la demanda
histérica de enero hasta marzo y los prondsticos obtenidos para el periodo comprendido entre
los meses abril y diciembre (columna R de la Figura[3.8§).

Por tltimo, dado que el niimero K fue arbitrario, hubo de elegirse de manera correcta su valor
(el que minimice la MAD), y esto se logré usando la funcién “Solver” del software “Excel”

(Figura[3.8).
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Figura 3.8: Plantilla de “Solver” para obtener K

Se muestran la ventana de la herramienta “Solver” y la demanda calculada para el 2017. La ventana de “Solver” modifica a la celda que

contiene al nimero de observaciones que utiliza el pronéstico (K) para minimizar la MAD, como restriccién tiene que K debe ser entero.

Aplicacion de Suavizamiento exponencial

Para este método se disefié una plantilla de “Excel” con la que se obtuvo el prondstico de
suavizamiento exponencial, en la Figura [3.9] se muestra dicha plantilla y se puede apreciar la
MAD asociada.
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A = C U E - I

1 Demanda Pronostico Error 0.160945859 I
2 20141 23 37 12.00 4 9.7626
3 2014/2 37 35 1.93

4 20143 45 35 9.62 0

148 2016/42 56 50 6.31 13

|49 2016/43 63 51 12.30 5

|60 2016/ 44 a7 o2 4,32 32

|51 2016/45 49 53 4.38 31

|52 2016/46 39 53 13.67 14

Figura 3.9: Suavizamiento Exponencial y su MAD

Plantilla de “Excel” que permite obtener un prondstico con el método suavizamiento exponencial. En la columna D se calcula el pronéstico
seguin las ecuaciones 2.23 y 2.24, y en la E los errores para calcular la MAD del método; por ultimo, en las columnas H e I se obtiene la MAD

asociada y se muestra el valor de o (el ponderador entre la observacion real y el prondstico anterior descrito en la seccion 2.4.2).

A continuaciodn se realiz6 una prueba de hipdtesis para verificar si los errores calculados fueron
cero.

Como siguiente paso, se calculé la demanda prevista para el afio 2017 y por dltimo, hubo de
elegirse de manera correcta el valor de o en la Figura [3.10] (usando “Solver”):

B B D E F G H | J KL M N 0 B Q Rl S
1 Dia Demanda Pronostico Error LEl 0.160945859 LN IIEL ] Prueba de hipétesis
2 2014/1 25 37 12.00 4 MAD 9.7626| . Nivel de confianza 2759
Estadistico
3 2014/2 37 35 193 e = _— . e
Parimetros de Solver
4 2014/3 45 35 9.62
5 2014/4 38 37 R I ) I,
6 2014/5 37 37 0.10 Establecer objetivo: EE] = A e 3
T 2014/6 61 37 23.92 —
3| 201477 = - - Parai M. & Min © Valor de: 0 E
9 2014/8 T = 1 Cambiando las celdas de variables:
10 2014/9 47 43 4.27 =
s151 ]
11 2014/10 a5 a3 5.58
12 2014/11 51 a4 6.68 Sujeto a las restricciones:
13 2014/12 38 45 7.39 5151 <= 0.999999999999999 El Agregar
14 2014/13 54 a4 9,80 $I£1 >=0.0000000001
15 2014{14 a3 46 2.78 Cambiar
16 | 2014/15 64 45 18.67
17 | 2014/16 33 48 15.34 Eliminar
18 | 2014/17 35 46 9.13
19 2014/18 53 a7 5.66 Restablecer todo | 60

Figura 3.10: Plantilla de “Solver” para obtener los pardmetros

Se muestran la ventana de la herramienta “Solver” y la demanda calculada para el 2017. La ventana de “Solver” modifica a la celda que

contiene al pardmetro o para minimizar la MAD, como restricciéon 0 < o < 1.

Aplicaciéon de Suavizamiento exponencial con tendencia

Se realizaron en una hoja de “Excel” los cdlculos necesarios para el prondstico de suavizamiento
exponencial con tendencia y en la Figura[3.11]se muestran, ademas se aprecia la MAD asociada.
Después se hizo la prueba de hipdtesis para verificar si la media de los errores calculados era
cero.

Al final se calcul6 la demanda futura para el afio 2017 de la misma forma que en los anteriores
métodos y hubo de elegirse de manera correcta el valor de a y 3 usando “Solver”. (Figura ??).
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A B C D |E|F G H

1 T Pronostico Error

2 0 31 0

3 1 2014/1 25 12 30 0 31 i) 15

4 2 2014/2 37 & 31 0 30 7 9

5 3 2014/3 45 -7 34 0 31 14 13
108 106 2016/1 49 4 38 0 36 13 10
109 107  2016/2 53 -2 41 0 3B 15 21
110 108  2016/3 45 -3 42 0 41 4 37
111 109 2016/4 42 -16 42 0 42 0 S8
112 110 2016/5 20 21 39 0 42 16 38
1130 111 2016/6 a7 -11 41 0 39 8 5

Figura 3.11: Suavizamiento Exponencial con Tendencia y su MAD

Hoja de “Excel” para obtener un prondstico de la demanda con el método de Holt. La columna D es un cdlculo auxiliar que se refiere a la
diferencia entre la demanda de la semana siguiente y la actual, las columnas E, F y G se generan con las féormulas 2.25-2.29, y en la H se
obtienen los errores para calcular la MAD del método; por ltimo en las columnas K y L se muestra el valor de o y § (ponderadores descritos

en la seccién 2.4.3) y se obtiene la MAD asociada.

Aplicacién de Suavizamiento exponencial con ciclicidad

Para este dltimo método de prondsticos, se siguieron los mismos pasos que en los anterio-
res.Primero el proceso para obtener los prondsticos por semana por medio de suavizamiento
exponencial con ciclicidad (Figura[3.12), luego la prueba de hipétesis para verificar que la me-
dia de los errores es cero y por ultimo el cdlculo de la demanda para el 2017, asi como la
determinacion de los pardmetros adecuados para minimizar la MAD del método.

A B C D E E G H | J K L M
1 1D Dia Demanda Lt Tt Pronostico Error
2 0 38.09 0.12
3 1 2014/1 25 35.33 -0.11 25 0.08 0 552 064 1
4 2 2014/2 37 34.83 -0.15 37 0.14 0 S51 106 2
5 3 2014/3 45 40.95 -0.10 45 0.14 0 S50 110 3
6 4 2014/4 38 34.65 -0.15 38 0.14 0 543 110 4
T 5 2014/5 37 41.37 -0.09 37 0.11 0 543 0.89 5 I ||
8 6 2014/6 61 55.62 0.04 61 0.03 0 S47 110 6
9 7 2014/7 47 42,52 -0.08 a7 0.02 0 545 1.11 7
a0 78 2015/26 45 57.69 0.09 48 0.00 (1]
a1 79 2015/27 65 46,79 -0.01 65 0.05 o
g2 80 2015/28 49 53.47 0.05 49 0.02 (1]
83 81 2015/29 37 37.07 -0.10 37 0.03 (1]
a4 B2 2015/30 47 40,77 0.07 47 0.10 o

Figura 3.12: Suavizamiento Exponencial con Ciclicidad y su MAD

Hoja de “Excel” para obtener un prondstico de la demanda con el método de Winter. Las columnas E, F y G se generan con las férmulas 2.30,
2.31,2.33, 2.34 y 2.36, en la G se obtienen los errores para calcular la MAD del método, en las columnas J, K y L se muestran los S;
obtenidos con las férmulas 2.32 y 2.32; por tltimo en las columnas N y O se muestra el valor de ¢t y 8 (ponderadores descritos en la seccién

2.4.4) y se obtiene la MAD asociada.
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Comparacion de los métodos de prondsticos

Enseguida fueron comparados los métodos de prondsticos para elegir el que tenia la mejor MAD
(la mds pequefia), como se muestra en la Figura [3.13]

DEMANDA
Método de prondstico 2017
Promedio Movil 9.7533
Suavizamiento Exponencial 9.7626

S. Exponencial con Tendencia 9.9723 | |

S. Exponencial con Estacionalidad por semana 0.0571 Mejor método

S. Exponencial con Estacionalidad por mes 15.4294

Figura 3.13: Comparacion de los métodos de prondsticos

Se enlistan los distintos métodos usados con su MAD correspondiente, en la siguiente columna se sefiala el que tuvo la menor. En la siguiente
columna se muestra la demanda que se obtuvo con ese método, solamente si cumpli6 el requisito de la prueba de hipétesis, de lo contrario, se

considera que los métodos no son adecuados, por lo que se procede con una técnica distinta.

Aplicacion de funcion de distribucion

Al realizar el histograma de la demanda, se observa una distribucién normal, como lo muestra
la Figura [3.14] por lo que se realizé una prueba de bondad de ajuste (Figura [3.13) bajo la
suposicioén de que la demanda se distribuye de tal manera.

A B| C D E F G H J K L
1 MNum Clases ID Clase Frecuencia
2 13 0 0.000000
3 1 7.61538462 0 Frecuencia
4 Tamafio Clase 2 15.2307692 1
5 7615384615 3 228461538 4 45
6 4 304615385 12 40
7 Media 5 38.0769231 k]| =
8 45 4235 6 456923077 40 30
9 Desviacion 7 533076923 41 25
10| 12.47233765 8 60.9230769 22 20
11 9 685384615 14 =
12 10 76 1538462 3 10
13 11 83.7692308 1 5 ] =
14 12 91.3846154 0 o = : -
9 A% ‘9 1] ol D D
}g E % ! rbq’hé,\bm@%‘b o r{,,n"?\@"? i,hi G; £ E 0
17 h\"’f\‘f#“’h‘“@"@%"é‘a’si’ﬁ“w@
AT R AR AT 0T DT PR D o

18
19

an

Figura 3.14: Histograma de la demanda normal

Construccion del histograma de las demandas por semana del medicamento 010.000.0101.00. En la primera columna se muestran el nimero
de clases del histograma, el tamaiio de dichas clases y el promedio y desviacion estindar de las demandas semanales, en la columna D se
encuentra el inicio del intervalo de clase y en la siguiente columna la cantidad de datos que se encuentra en ese intervalo. Finalmente se

muestra el histograma asociado, el cual podemos notar que tiene la forma de una distribucién normal.
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A =] C U E + G H |
1 mu 4542352941 max___ min n 170
2 sigma 12 47233765 alpha 5%
30 x i F(x) InFe) (FIinFe) D 0.104162
4 1 11 0.005882353 0.002890155 0.002992 EstadisticoP __0.047623
5 2 16 0.011764706 0.009159585 0.002605 -0.003277
6 3 16 0.017647059 0.009159585 0.008487  0.002605
7 4 19 0.023529412 0.017063381 0.006466  0.000584
8 5 20 0.029411765 0.020755308 0.008656  0.002774
9 6 23 0035294118 0.036099519 -0.000805 -0.006683
10 7 24 0.041176471 0.042927174 -0.001751  -0.007633
11 8 25 0.047058824 0.050762379 -0.003704  -0.009586
12 9 26 0.052941176 0.059696232 -0.006755 -0.012637
0

BT
=

26 0.058823529 0.059696232 -0.000873 -0.006755

Figura 3.15: Prueba de bondad de Ajuste para la demanda

En la Figura [3.15] se muestran los cdlculos para una prueba de hipétesis de bondad de ajuste
segln se indica en la seccién 2.5.2. En la parte superior al inicio se encuentran los datos de la
media y la desviacion estandar, la columna A sélo numera los datos, mientras que en la columna
B se enlistan dichos datos de la demanda en orden ascendente, en la columna C se muestra el
resultado de dividir cada dato de la columna A entre el total de datos y en las columnas. En las
columnas E y F se calculan datos auxiliares para obtener los datos de las celdas E2 y F2 con
las férmulas 2.38 y 2.39, por tltimo, en las columnas H e I se calcula el estadistico de prueba
(celda I4, dependiente de E2 y F2) y se compara con el obtenido por medio de la férmula 2.40
(celda I3), para mostrar que efectivamente, con un nivel de confianza de 95 %, se distribuyen
normalmente los datos de la demanda.

Teniendo los datos de la media (45.42) y la desviacion estandar (12.47) de la demanda semanal,
se realizaron simulaciones de una normal con esas caracteristicas durante todas las semanas
del periodo en estudio (Véase la Figura[3.16). La demanda total para el 2017 se calculé con la
suma de la demanda real de todas las semanas del periodo de enero a marzo y la suma de las
simulaciones realizadas para las semanas del periodo de abril a diciembre de 2017, siendo esta
2522.

TIR - v & =IN\-f.NDRM{ALEATORIO(},PruLabaKoIm'.SCSl,Pruebal(olm'.SCSZ}
A B C [ INV.NORM(probabilidad, media, desv_estandar) | K L
ID Dia Demanda Prondstico

1 2014/1 25 58 2522
2 2014/2 37 42

3 2014/3 45 55

4 2014/4 38 52

5 2014/5 37 a1

6 2014/6 61 61

7 2014/7 a7 42

8 2014/8 a7 |=INV.NDR;I-
9 20149 a7 54

10 2014/10 49 26

11 2014/11 51 45

Figura 3.16: Calculo de la demanda mediante simulaciones

En la figura se observan, en las primeras dos columnas, la identificacién de la demanda mostrada en la columna C, y en la columna D, las

simulaciones de una normal con la media y la desviacion calculadas anteriormente segtin la férmula



70 CAPITULO 3. METODOLOGIA

“INV.NORM(ALEATORIO(),Media,Desviacion estdndar)”, que devuelve el inverso de la distribucién normal acumulada para la media y
desviacion estdndar especificadas, donde el aleatorio se refiere a la probabilidad asociada al valor de esa simulacién. Ademads, del lado derecho

se observa la demanda anual para 2017.

A continuacion se presentan los datos obtenidos para el medicamento que estamos analizando,
y en los anexos se muestra para cada uno de los 32 medicamentos en el estudio (Véase |FH):

ID CLAVE DEMANDA DET. MEDIA SEM. DESV. SEM.
1 010.000.0101.00 2574 4542 12.47

3.2.1.2. Obtencion de costos

A continuacién se detalla como se obtuvo cada costo requerido para los modelos de inventarios.

Costo de adquisicion

Este costo ¢ considera tanto el precio que tiene cada medicamento, como el costo por transporte
de una unidad de medicamento.

El costo unitario del medicamento ejemplo es de $1.05.

Se presentan en el anexo |G]los costos unitarios de los demas medicamentos.
Para calcular el costo del transporte, el costo total por el transporte de un lote, que se considerd
de $2600.00, se dividi6 entre el nimero total de medicamentos que se transportaban y esta can-
tidad a su vez, se dividio entre la cantidad de unidades de cada medicamento:

Para obtener el nimero total de medicamentos que se transportaban, tras el cdlculo de los tres
datos necesarios para la funcién de distribucion beta, se hizo una simulacién del nimero de
medicamentos por transporte; se obtuvo un valor de 52 medicamentos por lote.

En afiadido, para determinar las unidades por medicamento que se transportan cada vez, tras el
calculo de los tres datos necesarios para la funcién de distribucidn beta, se hizo una simulacién
del niimero de medicamentos por transporte; obtuvo un valor de 366 unidades de medicamento.

2600/52

=0.1366.
366

Concluyéndose que el costo por transporte es de

Por tltimo, se calculd el costo total unitario ¢, que es la suma de ambos costos: $1.1866.

Costo por ordenar

Se incluyen sélo los costos administrativos; sumandose los salarios mensuales $ 4,187.60,
$5,979.12, $8,454.42 y $5,067.00. Se supone que el proceso de ordenar, segin la descripcion
al inicio, toma un total de media hora en cuanto a trabajo realizado por el personal, por lo que
la suma de los salarios ($23,688.14), se dividi6 entre 30 para hacerlo diario y luego entre 16
(considerando un dia laboral de 8 horas) para tomar el costo por media hora, resultando ser de
$49.35, por dltimo se multiplicé por la aproximacion de las veces que se realizaba una nueva
orden al afo (esto es, el nimero total de dias laborales, 250, dividido entre los dias en que tarda
en llegar el pedido -el tiempo L = 37 descrito mas adelante-); resultando ser k = $333.4479.
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Costo por mantener

Con la misma simulacion del nimero de unidades de cada medicamento, al multiplicarlo por
211 (el nimero total de medicamentos que maneja la farmacia), se obtiene una aproximacién
del nimero total de unidades de medicamento que se encuentran almacenadas en el drea de
almacén de la farmacia, 75,116. Ademads, el espacio del almacén es de 1,894.65 m?; y la renta
por metro cuadrado se obtuvo de $26.32 al mes. Luego, la renta por unidad de medicamento al
afo resulto ser de (26.32%1,894.65/75,116)x12= $0.54x12=7.9652

Por otro lado, se consider6 el salario de quien se encarga de cuidar el almacén por cada unidad
de medicamento; esto es, el salario mensual $5,067 se multiplicé por 12 para hacerlo anual
y este a su vez se dividié entre el nimero total de unidades en almacén, por lo que el costo
asignado a esta parte fue de $0.8095.

Por tanto el costo total asociado a h (por mantener) fue de $8.7746.

Costo por faltantes

Para el gasto en transporte en que incurre un derechohabiente, se simul6 una variable aleatoria
con una funcién de distribucién beta de limites 5 (considerando que viven muy cerca y pueden
con el pasaje minimo) y 142 y con un valor mds probable ponderado con .75 a 5 (pues se
consider6 mas probable una menor distancia) y .25 para 142, por lo que el valor mas probable
fue de 39.25, y el resultado de la simulacion 23.99.

Por otro lado, el salario de quien atiende $5,970.90 se consider6 por hora dividiéndolo entre
20 (dias laborales en un mes) y luego entre 8 (horas laborales en el dia), resultando ser de
37.3181; luego, este se multiplicé por la fraccion de hora promedio que tarda en atender a un
paciente (obtenido del modelo de lineas de espera), por lo que el costo del tiempo perdido de
quien atiende es de $1.4927. Ademas se calculd el salario minimo por hora y la fraccién de hora
que el paciente pasa en el sistema de lineas de espera para calcular el costo asociado al tiempo
perdido por el paciente, se obtuvo de $0.4029.

Por tanto el costo asociado a tener faltantes se calcul6 con las suma de todos, fue de p =
$25.8937.

3.2.1.3. Obtencion del total de faltantes

Las unidades por medicamento que faltaron en cada dia que se obtuvieron fueron: 10, 2, 5, 2,
7, 1, 10, 6, 3; por lo que se obtuvieron pardmetros para una distribucién beta:

= medida optimista: 1 medicamento faltante.

= medida pesimista: 10 medicamentos faltantes.

10+2+54+24+24+74+14+104+6+43
= medida mds probable: retohet —; 0o ~ 5 medicamentos faltan-

tes.

Se calculd la media de la distribucion, para asi obtener que E[Bg| = 5.
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3.2.1.4. Obtencion de tiempo de retraso

Este tiempo, denominado L, se obtuvo mediante la aplicacidn de una distribucion beta: se simula
una variable aleatoria beta con extremos 20 y 760; y con una medida mds probable de 40,
obteniéndose como resultado de la simulacién 37.

3.2.2. Construccion de los modelos

Como primera instancia, se realiz6 una plantilla de “Excel” en la que se recabaron todos los
datos necesarios, lo que se muestra a continuacion:

: A B E D E F G H | J K Il
2 Demanda determinista | 2574] [Dat Dist Bet | Transporte 46.9931635
3 Esperanza de la Demanda semanal | 45.42| |#Med en Trans Cost Trans Salario oficial de farmacia por hora 37.318125
4 Esperanza de la Demanda anual 2271| |Optimista 63|Pesimista 142| |tiempo de atencign 0.04]
5 Esperanza de la Demada entre pedido 34.4090909] |Pesimista 46 |Optimista 5| [Salario Min (hora) 10.005)
6 DesvEst Demanda semanal I 12 47| |Probable 55|Probable 30 25| [tiempo que espera (hrs) 0.04027159
T DesvEst Demanda entre pedido 10.8537418] [Media 54 8333333 (Media 50.6666667] |p 48.3888057
g ar 8.0277¥T7T8|Var 521.361111

4 alpha 4.14967094|alpha 233333333

10 [Costo unitario | 105] |beta 3.83648823 |beta 466666667 [EB_R] 5]
11 Costo transporte total 2600] |#Unid Cada Med Tiemp Retr

12 |Numero de medicamentos en transporte 58] |Optimista 500|Pesimista 760

13 |Cantidad de cada tipo de medicamento 457| |Pesimista 350 |Optimista 20[ |medicamentos en almacen 77226
14 Costo transporte unidad 0.10344142| |Probable 371|Probable 40| |medida de almacen 1894.65
15 C 1.15344142] [Media 389|Media 156.666667| |medida de almacen por unidad (m2) 0.02453384]
16 Var 625 |var 18211.1111| |costo de “renta” 137
17 alpha 1.540864 |alpha 0.81644391] |total de almacen 40.333626
18 |Sueldos | beta 4.385536 [beta 3.60430116| |[salario de seguridad anual 5067
19  |Coordinador de almacén 5979.12| |Faltantes Posibles total de salario 0.78735141
20 |Auxiliar de Almacén 4187.6] |Optimista 1 h 41.1209774]
21 ‘Quimico clinico jefe de seccidn 8454.42] |Pesimista 10

22 |Oficial de Semicios Administrativos 5067| |Probable 5

23 k 186.922923] [Media 5.16666667 Verificar que L esté en el rango 66
24 Var 225 IC 56]
25 alpha 426977595

26 beta 3.68084134

27

Figura 3.17: Plantilla de Datos

La parte central recaba los datos requeridos para cada una de las veces en que se requirio el uso
de la funcidn de distribucion beta a lo largo de la seccion 3.2.1, en las celdas que tienen “alpha”
y “beta”, se aplicaron las formulas 2.41 y 2.42 con el uso de todos los datos anteriores, para
asi poder hacer una simulacién de una variable aleatoria beta, ya que “Excel” requiere de esos
pardmetros para generar una simulacion.

El primer recuadro de la izquierda muestra los datos obtenidos sobre la distribucion de la de-
manda del medicamento como se describi6 en la seccion 3.2.1.1.

En el segundo y el tercer recuadro del lado izquierdo y el primero y el tercero del lado derecho
presentan los datos generados sobre los costos requeridos como se detalla en la seccién 3.2.1.2.
En la celda K10 se muestra el promedio de unidades faltantes segin se explica en la seccién
3.2.1.3.

Por dltimo en la celda K24 se observa el tiempo de espera entre que se ordena el pedido y se
recibe, calculado segun la seccién 3.2.1.4.

Observaciones

1. Dado que:

= Considerando que el prondstico de la demanda fue lo més acertado posible, se tiene
que la demanda puede suponerse determinista y repetitiva.



3.2. APLICACION DE TEORIA DE INVENTARIOS

73

= Ademds por la forma estricta en que se realiza lo orden de compra puede suponer-
se que el plazo de entrega es constante y la orden se puede realizar en cualquier

momento.

= Por otro lado, la orden llega de un sélo proveedor cada vez, por lo que la cantidad

que se ordena llega toda a la vez.

= En este caso, si se desea que los pacientes tengan su medicamento en cuanto lo

requieran, no se permiten faltantes en inventario.

Se considera que se cumplen los supuestos del modelo EOQ basico, por lo que se permite

aplicar dicho modelo.

2. De la misma forma y suponiendo que no representa un gran problema no tener el medi-
camento en existencia por un corto periodo, se cumplen los supuestos del modelo EOQ

con faltantes planeados, por lo que también se permite usar este modelo.

3. Sisuponemos que la demanda del medicamento no tiene tasa constante, considerando que
se conoce su funcién de distribucién, podemos hacer uso del modelo EOQ estocastico,
pues se cumple, ademds de las condiciones hechas en los anteriores incisos, lo siguiente:

= El inventario se registra y se revisa en un sistema computarizado, por lo que se

considera un sistema de revision continua.

= [a demanda de medicamento no permite que €stos permanezcan en inventario por
mas de un afio y la caducidad de éstos supera el afio, por tanto se piensa que los

medicamentos son un producto no perecedero, es decir, estable.

Asi, finalmente se definieron las politicas para cada uno de los tres modelos, informacién que

se detalla, mediante el uso de las ecuaciones 2.1-2.9, en seguida.

3.2.3. Resultados

A continuacion se detallan los resultados que genera cada modelo y se hace una comparacién
para elegir aquel cuya politica incurre en un menor costo, bajo la consideracién de los datos

generados por el modelo y algunos otros aspectos subjetivos como:

1. Las reacciones de los pacientes ante la falta de medicamentos (si es amplio el periodo
en que habr4 faltantes y los pacientes no lo aceptan facilmente, no es tan conveniente el

modelo que permite faltantes, ain cuando mostrarael costo més bajo).

2. La complejidad de la explicacién del modelo (Serd utilizado por personal de farmacia,

por lo que hay que tomar en cuenta la explicacidn que se les presentard).

3. La facilidad de manejo al implementar el modelo (Si es muy complejo trabajar con el
modelo, podria dejar de emplearse, por lo que se preferiria en mayo medida el modelo

basico).

3.2.3.1. Presentacion de cada modelo de inventarios

Se obtuvo la politica de decision para el modelo EOQ basico, asi como el costo asociado.
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Modelo EOQ basico

=
o
o
m
M
[}
T
[

5  Modelo EOQ basico con periodo de entrega mayor a cero
6

7 Datos Resultados

8 D= 2574 Dermanda Anual Costo por Ordenar = $3.14531
9 k.= § 18693 Costo por Ordenar Costo por Mantener = $3.145.31
10 h= % 4112 Costoporhantener CostoVariable = $6.29063
1 L= 113 Tiempo de entrega (dias) Costototal = $6.291.78
12 WL = 250 Dias habiles al afio

13

14 Decision

15 Q= 153 Cantidad & Ordenar

16 B = o] Funta de Rearden

17

Figura 3.18: Modelo EOQ Basico

Considerando los datos requeridos por el modelo EQO bdsico (en el primer recuadro), en la
parte inferior se calcula la cantidad a ordenar y el punto de reorden segun las férmulas 2.2 y
2.3, resultando ser:

EOQ = 153
R=68

Lo que quiere decir que deben ordenarse 153 unidades cada que queden 68 unidades en inven-
tario, o equivalentemente, cada 68/2574 ~0.0264 afios (aproximadamente 7 dias).

Del lado derecho, en la celda I11, se obtiene el costo total, asociado a las cantidades anteriores,
con la féormula 2.1:

CT =$6291.78

Modelo EOQ con faltantes

De la misma manera se obtuvieron las politicas de decision para el modelo EOQ con faltantes
planeados: Dados los datos requeridos por el modelo EQO con faltantes planeados (recuadro

ABC/ D| E F G H J K
2
J
o
5 Modelo EOQ con faltantes planeados
6
7 Datos Resultados
8 D= 2574 Demanda Anual Costo anual por Ordenar= $2,318.06
9 K= $186.93 Costopor Ordenar Costo anual por Mantener = $1.255.25
10 h=$41.12  Costo por Mantener Costo anual por Faltantes = $1.062.81
11 p= %4883  Costo por Faltantes Costo Variable anual = $4.636.12
12 Costo total = $4.637.27
13 Decision
14 Q= 208 Cantidad a Ordenar
15 Q-hd = 95 Faltantes hMaximos
16 bl = 113 Mivel Maximo de Inventario

Figura 3.19: Modelo EOQ Faltantes
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de la izquierda), se calcula la cantidad a ordenar y el nimero de faltantes permitidos segtn las
féormulas 2.6 y 2.7, el resultado fue:

EOQ =208
0" —M* =95

Lo que quiere decir que deben ordenarse 208 unidades cada que falten 95 unidades en inventa-
rio, o equivalentemente, cada 113/2574 ~0.0439 afios (aproximadamente 11 dias).
Del lado derecho, se muestra el costo total obtenido con la férmula 2.5:

CT = $4637.27

Modelo EOQ estocastico

Bajo la consideracion de que se desea tener una probabilidad de 0.8 de no incurrir en faltantes
durante el periodo de espera se obtuvo lo siguiente:

B G D E F G H | J I
Modelo Estocastico

Datos Resultados

@|~| o] s

0= 2271 Esperanzade la demanda Costo anual por Ordenar = $2177.05
K=§ 186.93 Costo por ordenar Costo anual por Mantener = $4.925.92
9 h=§ 41.12 Costo por mantener Costo anual por Faltantes = 475156
10 p=3$ 48.89 Costo por faltantes Costo Variahle anusl = $5677.48
11 L= 66 Tiempo de entrega, Costototal = $5.675 63
12 E[B_R]= 5 Frobables faltantes
13 T= 0.8 Nivel de servicio
14
18 Demanda Durante Tiempo de Entrega
16 Distribucién de la demanda = Normal
7 E[D_1] = 3440909091 Media
18 DE[D_1] = 10.85374185 Desv. Est.
19 pL = 12.90664472 Costo por faltantes por cicla
20
21
22 Decision
2 Q= 195 |
24 R= 57

Figura 3.20: Modelo estocastico

Para el modelo EQO estocdstico, se presentan los datos necesarios en el recuadro primero,
ademds en el cuadro inmediato inferior se muestran los datos de la demanda en el periodo de
espera y con ellos se calcula la cantidad a ordenar y el punto de reorden segun las férmulas 2.2
(como se explica en la seccién 2.2.3 y 2.9, se tiene que:

EOQ = 195
R=57

Lo que quiere decir que deben ordenarse 195 unidades cada que queden 57 unidades en inven-
tario.
Del lado derecho, se muestra el costo total obtenido con la férmula 2.8:

CT = $5678.63

3.2.3.2. Comparacion de los modelos de inventarios

Mediante una comparacién de los tres modelos aplicados, se observa que el modelo que obtuvo
un menor costo fue el que permite faltantes, sin embargo, dado que la proporcién de faltantes
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respecto de la cantidad a ordenar no es menor que 0.2, se descarta este modelo, por lo que
se elige el que tiene el siguiente minimo costo, el modelo estocdstico, con un costo total de
$5678.63.

A B & D E F G H
1
2
3 010.000.0101.00) Cost Var  Cost Tot  Cant Ord Reorden Falt Prop Falt N Serv
4 EOQ basico | $6,290.63 3$6,291.78 153 68 0
5 EOQ faltantes | $4.636.12 34 63727 208 -95 95 04577
B Estocastico | $5,677 48 5567563 195 57 0 0.93
7
8
9
10

11 Porlo tantnl Estocdstico  |es el modelo adecuado para usar;
12 con un costo asociado de $5.678.63 I

13

Figura 3.21: Comparacién de los modelos para inventarios

Se muestran los resultados de los costos, la cantidad a ordenar (EOQ), el punto de reorden, los faltantes permitidos, la proporcién de faltantes
respecto de la cantidad a ordenar y el nivel de servicio. En el renglén 11 se elige el modelo con un menor costo total, se incluye una férmula
que, en caso de que se elija el que permite faltantes, revisa si la proporcion de faltantes respecto del EOQ es menor que 0.2. Por tltimo, en el

renglén 12 se observa el costo asociado a ese modelo.

Los datos obtenidos para cada uno de los otros 31 medicamentos en estudio, con un nivel de
servicio de 98 % se presentan a continuacion (el mejor modelo para el medicamento correspon-
diente se sefiala en negritas):

Modelo Q R Falt Cost. Var. Cost. Tot.
010.000.0104.00
EOQB 897 631 0 6937.22 6939.31
EOQF 950 -103 103  6549.85 6551.95
Estocastico 951 361 0 4723.72 4725.81
010.000.0566.00
EOQB 515 187 0 4545.31 4557.08
EOQF 568 -102 102  4119.25 4131.03
Estocastico 573 160 0 3338.58 3350.35
010.000.0570.00
EOQB 539 0 0 4189.31 4195.85
EOQF 581 -80 80 3889.84 3896.38
Estocdstico 580 175 0 4251.62 4258.16
010.000.1006.00
EOQB 252 67 0 2097.20 2114.34
EOQF 264 23 23 2002.62 2019.76
Estocdstico 260 31 0 2194.10 2508.24
010.000.1206.00
EOQB 270 135 0 224541 2249.68
EOQF 308 -70 70 1973.15 1977.42
Estocastico 312 42 0 1496.43 1500.71
010.000.1233.00
EOQB 376 76 0 3094.20 3097.42
EOQF 396 -39 39 29038.24 2041.46
Estocastico 392 68 0 1859.54 1862.75
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Modelo Q R Falt Cost. Var. Cost. Tot.
010.000.1308.01
EOQB 251 5 0 2101.13 2105.92
EOQF 269 -36 36 1956.07 1960.86
Estocastico 262 44 0 1768.92 1793.71
010.000.1506.00
EOQB 207 40 0 1748.46 1984.99
EOQF 219 24 24 1648.06 1884.59
Estocdstico 198 26 0 3297.42 3533.95
010.000.1511.00
EOQB 132 11 0 1097.32 1221.21
EOQF 146 -25 25 997.41 41121.30
Estocdstico 135 15 0 2141.76 2265.65
010.000.1521.00
EOQB 180 140 0 1467.05 1480.16
EOQF 209 -54 54 1264.50 1277.60
Estocdstico 695 145 0 3974.57 3987.67
010.000.1561.00
EOQB 324 30 0 2464.07 2468.20
EOQF 354 -58 58 2254.96 2259.09
Estocastico 354 53 0 2053.39 2057.52
010.000.1566.00
EOQB 256 196 0 2099.12 2102.63
EOQF 309 96 96 1741.88 1745.39
Estocastico 300 40 0 1881.13 1884.65
010.000.1701.00
EOQB 180 117 0 1509.66 1512.28
EOQF 196 -31 31 1385.59 1388.21
Estocéstico 214 30 0 1626.12 1628.74
010.000.1911.00
EOQB 765 466 0 6527.06 6545.52
EOQF 820 -107 107  6085.60 6104.06
Estocastico 575 194 0 3376.06 3394.52
010.000.1926.00
EOQB 200 196 0 1697.12 1707.71
EOQF 215 27 27 1585.73 1596.32
Estocdstico 203 25 0 1726.27 1736.85
010.000.1929.00
EOQB 362 254 0 3183.63 3191.39
EOQF 391 -57 57 2943.79 2951.55
Estocastico 366 85 0 4400.06 4408.61
010.000.1956.00
EOQB 424 50 0 3596.73 3599.18
EOQF 530 -191 191 2877.73 2880.18
Estocastico 525 127 0 3275.79 3278.24
010.000.2133.00
EOQB 295 219 0 2335.44 2350.31
EOQF 337 -78 78 2047.20 2062.07
Estocdstico 332 58 0 2478.09 2442.96




CAPITULO 3. METODOLOGIA

Modelo Q R Falt Cost. Var. Cost. Tot.

010.000.2154.00

EOQ B 524 113 0 4058.44 4219.07
EOQF 579 -105 105 3672.18 3832.81
Estocastico 505 158 0 2842.15 3002.78

010.000.2230.00
EOQB 153 48 0 1361.81 1380.84
EOQF 184 -56 56 1134.10 1153.12
Estocdstico 170 21 0 1438.32 1457.35

010.000.3044.00
EOQB 151 110 0 1285.82 1413.58
EOQF 163 -23 23 1193.69 1321.37
Estocdstico 122 15 0 2379.22 2497.98

010.000.3407.00

EOQ B 231 192 0 1779.89 1786.12
EOQF 250 -36 36 1648.04 1654.27
Estocastico 244 30 0 1640.59 1646.83

010.000.3417.00
EOQB 415 129 0 3502.17 3506.48
EOQF 435 -40 40 3338.67 3342.98
Estocdstico 416 97 0 5300.33 5304.64

010.000.3504.00

EOQB 393 356 O 3057.59 3075.34
EOQF 436 -80 80 2760091 27178.66
Estocastico 408 79 0 2145.87 2163.62

010.000.3505.00
EOQB 180 40 0 1530.93 1547.16
EOQF 221 715 75 1246.10 1262.33
Estocdstico 220 27 0 1630.78 1647.01

010.000.4186.00

EOQB 388 320 O 3022.95 3024.92
EOQF 445 -106 106  2636.43 2638.45
Estocastico 443 133 0 2572.94 2594.91

010.000.4223.00
EOQB 378 1 0 3015.15 3140.62
EOQF 431 -99 99  2646.48 2771.95
Estocdstico 1323 484 0 6382.25 6507.72

010.000.4224.00

EOQB 355 202 O 3142.48 3374.57
EOQF 383 54 54 291391 3146.00
Estocastico 324 84 0 2434.72 2666.80

010.000.4255.00
EOQB 342 84 0 2828.18 2831.32
EOQF 357 29 29  2712.86 2716.01
Estocdstico 348 95 0 4031.20 6034.34

010.000.4304.00

EOQB 316 130 O 2589.72 2713.00
EOQF 333 33 33 2458.94 2582.72
Estocastico 315 55 0 1979.93 2103.70

010.000.5165.00

EOQB 222 153 O 1741.87 1749.51
EOQF 253 59 59 1525.89 1533.53
Estocdstico 237 34 0 1901.78 1909.41
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3.3. Aplicacion de teoria de lineas de espera

Como paso inicial se obtienen las tasas requeridas por el modelo.

3.3.1. Construccion de las tasa asociadas a los tiempos de llegada y de
atencion

3.3.1.1. Obtencion de la tasa media de llegadas

Verificando que se cumplen los supuestos para que sea un proceso Poisson:

= Considerando que el tiempo entre la llegada de un paciente y otro depende exclusivamente
de las condiciones individuales de cada paciente (el momento en que van a consulta, el
tiempo en que son atendidos, si van inmediatamente a farmacia,...), se hace la suposicion

de que los tiempos entre llegadas son independientes.

= Dado lo anterior y que la funcién de distribucién exponencial es la tnica con la propiedad
de amnesia, se hace la suposicién de que los tiempos se distribuyen exponencial, en la Fi-
gura[3.22]se muestra una hoja de “Excel” que contiene la construccién del histograma de
los tiempos entre llegadas y la obtencion de su media. Se realiz6 una prueba de hipotesis
para verificar dicha suposicion (Véase Figura[3.23)) y como su media fue de 0.1482 horas

(8.892 minutos), se tiene que la tasa media de llegadas es: 1= 25 pacientes por hora.
A B © D E F G J K L M N
Inter-arrivo Datos ID Clase Frecuencia
0.025833 162452 0.000278
0.010278 0.02675417 124787 Frecuencia

1

2

3

4 0.007222
5 0.005000
6 0.050833
7 0006389
8 0.005556
9 0.007222
10 0006389
1 0.005000
12 0.006389
13 0.004167
14 0.005000
15 0.006667
16 0.011667
7 0.007500
18 0.005833
19 0.004722
20 0.011944
2 0008611
22 0.010556

La Figura[3.22] muestra lo siguiente:

Nim Clases
2

Tamaiio Clase
0.025476389

Media
0.039595
Desviacién

0.148231407]

Tasa
25

@~ R =

L Y
SomNOOELN D

0.05123056
007670694
0.10218333
012765972
0.15313611
01786125
020408889
022956528
0.25504167
028051806
030599444
033147083
0.35694722
0.38242361
0.4079
043337639
0.45885278
048432917
0.50980556

16848
6764
3415
2143
1475
1072

751
553
491
408
348
269
229
184
131
164
140
17
135

18000
16000
14000
12000
10000
3000
6000
4000
2000
o

Figura 3.22: Tasa media de llegadas

e La columna A contiene todos los tiempos entre llegadas que se calcularon en la
seccion de busqueda de la informacion para el modelo de lineas de espera

e La columna C contiene los siguientes datos en orden de aparicién:

e}

e}

e}

(0]

El tamaio de cada clase
El promedio de los datos

El total de datos con que se cuenta

El nimero de clases que se usan para la construccién del histograma
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o La desviacion estandar de los datos
o La tasa de llegadas obtenida de la media de los datos

En la columna E numeramos las clases

En la columna F se encuentra el limite superior de la cada una de las clases obtenidas

e Por ultimo, la columna G muestra el nimero de datos que se encuentra en cada clase
e El histograma describe la forma de una distribucién exponencial asociada a los da-
tos.
A B C D E F G H |

1 max min

2 alpha 5%
3k X in F(x) InFCC) (-1)n-FR) D 0.081017544
4 1 0.0166686667 0.003558719 2.0892458016E-01 -0.205368 EstadisticoP 0.077401743
5 2 0.016666667 0.007117438 2.0892458016E-01 -0.201807 -0.205366 Es Exponencial
6 3 0016666667 0010676157 2.0892458016E-01 -0 188248 -0.201807

7 4 0016666667 0.014234875 2.0892458016E-01 -0.194690 -0.198248

8 5 001666686687 0.017793594 2.0892458016E-01 -0.191131  -0.194890

9 6 0016666667 0.021352313 2.0892458016E-01 -0.187572  -0.191131

10 7 0016666667 0024911032 2.0892458016E-01 -0 184014 0187572

11 8 0016666667 0028469751 2.0892458016E-01 -0 180455 0184014

12 9 0.016666667 0.03202847 2.0892458016E-01 -0.176896 -0.180455

13 10 0.016666667 0.035587189 2.0892458016E-01 -0.173337 -0.176896

14 11 0.016666667 0.039145907 2.0892458016E-01 -0.169779  -0.173337

15 12 0016666667 0042704626 2 0892458016E-01 -0 166220 -0 169779

16 13 0016666667 0046263345 2 0892458016E-01 -0 162661 -0.166220

17 14 0.016666667 0.049822084 2.0892458016E-01 -0.159103  -0.162661

Figura 3.23: Prueba de hipétesis para la distribucion de los tiempos entre llegadas

En la Figura se muestran los cédlculos para una prueba de hipétesis de bondad de
ajuste segun se indica en la seccion 2.5.2. La columna A s6lo numera los datos, mientras
que en la columna B se enlistan dichos datos de los tiempos entre llegadas en orden as-
cendente, en la columna C se muestra el resultado de dividir cada dato de la columna A
entre el total de datos y en las columnas. En las columnas E y F se calculan datos auxilia-
res para obtener los datos de las celdas E2 y F2 con las férmulas 2.38 y 2.39, por ultimo,
en las columnas H e I se calcula el estadistico de prueba (celda I4, dependiente de E2 y
F2) y se compara con el obtenido por medio de la férmula 2.40 (celda I3), para mostrar
que efectivamente, con un nivel de confianza de 95 %, se distribuyen exponencialmente
los datos de los tiempos entre llegadas.

Asi, como los tiempos entre llegadas pequeios tienen una probabilidad cercana a cero de
ocurrir, la probabilidad de que existan dos o mds llegadas en un periodo corto se considera
tendiente a cero.

= Ya que se observé que por la manana (al abrir la farmacia), la afluencia de pacientes es
grande, esto porque los pacientes esperan, incluso desde el dia anterior para dirigirse a la
farmacia, eligiendo un horario préximo, y por la tarde (al cerrarse) pocos pacientes asis-
ten, retirdndose a sus hogares a una hora con poco transito; se toma en cuenta un periodo
de estudio de las 9:00 a.m. a las 15:00, que es donde los pacientes llegan regularmen-
te. Por tales razones, se puede suponer que, el nimero de llegadas en intervalos de una
longitud determinada, en el periodo a considerar, es proporcional al tamafio de dichos
intervalos.

Puesto que se cumple lo anterior, se tiene que la distribucidén que siguen los tiempos entre lle-
gadas es una exponencial con pardmetro A = 0,1482 y que se puede aplicar un proceso poisson
para modelar la fila.
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3.3.1.2. Obtencion de la tasa media de servicio

De manera andloga a la seccién anterior se comprob6 que los tiempos de servicio se distri-
buian exponencial, se obtuvo la media de ellos (0.0769 horas 6 4.734 minutos) para asi obtener

1
la tasa media de servicio, que resulté ser de — = 13 pacientes por hora. En la Figura [3.24{se

muestra una hoja de “Excel” que contiene la obtencién del promedio de los tiempos de servicio:

A

TiempoAtencion

1

2 0.087222222
3 0101111111
4 0.0505972222
5 0.093558889
B 0.100833333
7 0.054007937
g 0.096527778
9 0.096666667
0 0.106944444

—

Media
00739
Desviacian
0025747453

Tasa
13

Figura 3.24: Célculo de la tasa media de servicio

= [a columna A contiene todos los tiempos que tardé cada servicio obtenidos en la seccién
de buisqueda de la informacién para el modelo de lineas de espera

= La columna C contiene los siguientes datos en orden de aparicion:

e El promedio de los datos

e L.a desviacion estandar de los datos

e [ a tasa de servicio obtenida de la media de los datos

3.3.2. Construccion del modelo

Observacion
Considerando que:

1. Las distribuciones de los tiempos de espera y de servicio son exponenciales.

2. Los pacientes son atendidos conforme llegan.

3. No hay limite definido para la poblacién de la que llegan los pacientes a ser atendidos.

4. El nimero de personas en la fila no est4 restringido.

5. Con la ecuacién 2.11 se obtuvo que p =

13

S 325

Puede modelarse la linea de espera de la farmacia de manera satisfactoria con un modelo

M /M /3 /PLPS oo /oo.

Mediante el uso de las tasas calculadas, los costos para los modelos de inventarios referentes a
costos por atencion y por espera y las férmulas 2.12-2.21, se obtuvieron los resultados que se

detallan a continuacion.
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3.3.3. Resultados

A B (& D E F G H
1 Modelo para sistema M/M/s/PLPS/Inf/Inf
2
3 Datos Resultados
4 1= 13 (tasa de llegada) = 1
5 p= 25 (tasade servicio) Lq= 0
6 5= 3 [himero de seridores)
7 W= 0.04027159
8 W= 0.00027159
9
10 p= 017333333
11
12 Po= 059398352
13 P1= 030887143
14 = 3731813 [costofservidorfunidad de tiempo) Pz= 0.08030657
15 Cy= 10005 (costo de espersfunidad de tiempo) Fa= 0.01391981
16 Costo de servicio =" 111.9544 P4= 000241277
17 Costo puresperar='5.23?924 Fs=0.00041821
18 Costo total = 117.1323 Pg= 7.243E-05
19 P7= 1.2BEEE-05
an Po= 2 1779F-NFAI

Figura 3.25: Modelo de Lineas de espera

En la Figura[3.25]se muestra una plantilla de “Excel” que mediante el uso de las tasas obtenidas
en el capitulo anterior y las ecuaciones 2.11-2.21, asi como los costos asociados al salario del
servidor y el salario minimo que se asigné a los pacientes en la seccidon de busqueda de la
informacién para los modelos de inventarios, genera los datos siguientes:

= El nimero esperado de pacientes en el sistema de lineas de espera de la farmacia es 1, es
decir, que en una hora habré un paciente que debe ser atendido por los servidores.

= El tiempo medio que pasa cada paciente en el sistema de lineas de espera de la farmacia
es de 0.0403 horas.

= El nimero esperado de pacientes en la fila es 0, por tanto en una hora se espera que
no haya pacientes en la fila, lo que implica que cada paciente que llega serd atendido
inmediatamente por alguno de los tres servidores.

= El tiempo medio de espera de cada paciente en la fila es de 0.00027 horas.

= La probabilidad de que haya cero pacientes en el sistema de lineas de espera es de 0.5939,
lo que quiere decir que hay una probabilidad mayor a un medio de que los servidores estén
0C10S0S.

= El costo asociado al servicio result6 ser de $111.95 y el costo asociado a la espera del
paciente de $5.24 , por tanto el costo total en que se incurre es de $117.19.

Dada la plantilla anterior, se hizo variar el nimero s de servidores, de manera que el costo
total en que se incurre fuera minimo; y mediante una aplicacion de la herramienta “Solver”, se
obtuvo que el nimero éptimo es de un servidor, pues el costo disminuye a $48.15688, ademas
el nivel de eficiencia resulta ser de 0.52 que es lo mds cercano posible a la unidad:

Ahora, en la Figura [3.26] se muestra la plantilla de “Excel” modificando a la anterior con un
solo servidor, obteniéndose que:



3.3. APLICACION DE TEORIA DE LINEAS DE ESPERA 83

A B C D E F G H
1 Modelo para sistema M/MJs/PLPS/Inf/Inf
2
3 Datos Resultados
4 = 13 (taza de [legada) L= 1
5 p= 25 (tasa de servicio) Lgq= 1
6 5 = 1 (nimero de servidores)
T = [08333333
8 W= 004333333
9
10 a ' p= 052
1 : C
12 Fo= 0.48
13 F1= 0.2436
14 Cy= 3731813 (costofzervidorfunidad de tiempo) Fz= 0129792
15 Cw= 10005 (costo de espersfunidad de tiempo) Fa= 006749184
16 Costa de servicio =" 37.31813 F4= 003509576
17 Costo poresperar='10.838?5 Fs=0.01524979
18 Costo total =" 48.15688 Pg= 0.00945389
19 Pz= 000433474
20 Pr= 0.00256607

Figura 3.26: Modelo de Lineas de espera con 1 servidor

= El nimero esperado de pacientes en el sistema de lineas de espera de la farmacia es 1, es
decir, que en una hora habrd un paciente que debe ser atendido por los servidores

= E] tiempo medio que pasa cada paciente en el sistema de lineas de espera de la farmacia
es de 0.083 horas.

= El numero esperado de pacientes en la fila es 1, por tanto en una hora se espera que haya
un paciente, lo que implica que cada paciente que llega serd atendido tras el término del
que se encuentre siendo atendido.

= El tiempo medio de espera de cada paciente en la fila es de 0.043 horas.

= La probabilidad de que haya cero pacientes en el sistema de lineas de espera es de 0.48, lo
que quiere decir que hay una probabilidad menor a un medio de que los servidores estén
0Ci0S0S.

= El costo asociado al servicio resulto ser de $37.32 y el costo asociado a la espera del
paciente de $10.84, por tanto el costo total en que se incurre es de $48.16 que es el
minimo posible.



Capitulo 4

Propuesta

4.1.

En cuanto a la administracion del inventario, se llegé a las siguientes consideraciones para cada

Sistema de Inventarios

medicamento:
Clave Propuesta
010.000.0101.00 | Pedir 481 unidades cuando queden 154 unidades en inventario
010.000.0104.00 | Pedir 951 unidades cuando queden 361 unidades en inventario
010.000.0566.00 | Pedir 573 unidades cuando queden 160 unidades en inventario
010.000.0570.00 | Pedir 581 unidades cuando falten 80 unidades en inventario

010.000.1006.00

Pedir 264 unidades cuando falten 23 unidades en inventario

010.000.1206.00

Pedir 312 unidades cuando queden 42 unidades en inventario

010.000.1233.00

Pedir 392 unidades cuando queden 68 unidades en inventario

010.000.1308.01

Pedir 262 unidades cuando queden 44 unidades en inventario

010.000.1506.00

Pedir 219 unidades cuando falten 24 unidades en inventario

010.000.1511.00

Pedir 146 unidades cuando falten 25 unidades en inventario

010.000.1521.00

Pedir 180 unidades cuando queden 140 unidades en inventario

010.000.1561.00

Pedir 354 unidades cuando queden 53 unidades en inventario

010.000.1566.00

Pedir 300 unidades cuando queden 40 unidades en inventario

010.000.1701.00

Pedir 196 unidades cuando falten 31 unidades en inventario

010.000.1911.00

Pedir 575 unidades cuando queden 194 unidades en inventario

010.000.1926.00

Pedir 215 unidades cuando falten 27 unidades en inventario

010.000.1929.00

Pedir 391 unidades cuando falten 57 unidades en inventario

010.000.1956.00

Pedir 525 unidades cuando queden 127 unidades en inventario

010.000.2133.00 | Pedir 295 unidades cuando queden 219 unidades en inventario
010.000.2154.00 | Pedir 505 unidades cuando queden 158 unidades en inventario
010.000.2230.00 | Pedir 153 unidades cuando queden 48 unidades en inventario
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Clave Propuesta

010.000.3044.00 | Pedir 163 unidades cuando falten 23 unidades en inventario
010.000.3407.00 | Pedir 244 unidades cuando queden 30 unidades en inventario
010.000.3417.00 | Pedir 435 unidades cuando falten 40 unidades en inventario
010.000.3504.00 | Pedir 408 unidades cuando queden 79 unidades en inventario
010.000.3505.00 | Pedir 180 unidades cuando queden 40 unidades en inventario
010.000.4186.00 | Pedir 443 unidades cuando queden 133 unidades en inventario
010.000.4223.00 Pedir 378 unidades cuando quede 1 unidad en inventario
010.000.4224.00 | Pedir 324 unidades cuando queden 84 unidades en inventario
010.000.4255.00 | Pedir 357 unidades cuando falten 29 unidades en inventario
010.000.4304.00 | Pedir 315 unidades cuando queden 55 unidades en inventario
010.000.5165.00 | Pedir 222 unidades cuando queden 153 unidades en inventario

4.2. Sistema de lineas de espera

Dados los resultados que muestran que hay una eficiencia mucho mejor cuando sélo se trabaja
con un servidor, algunas consideraciones laborales que exceden a este estudio como el hecho
de que no se pueden hacer cambios bruscos en las actividades de los trabajadores por motivos
sindicales y que se hace necesario contar con algin suplente por situaciones inesperadas, se
exhorta a cambiar el sistema actual de tres servidores a uno en que se cuente con dos servido-
res en las ventanillas del drea de farmacia del hospital para volver mds eficiente la entrega de
medicamentos a los derechohabientes en tanto no es exageradamente afectada la situacion del
personal que labora ahi.



Conclusiones

Se considera que se cumplid el objetivo buscado, es decir, obtener modelos adecuados que ayu-
daran a dar una solucién al problema planteado de las deficiencias en la forma de administrar
y distribuir los medicamentos en la farmacia del hospital en estudio favoreciendo tanto a los
servicios de administracién, como a los derechohabientes que hacen uso de éste sistema.

Se observa que dentro de la descripcion del sistema y la metodologia se respondieron las pre-
guntas de investigacion planteadas al inicio de este escrito:

= El proceso de “Compra Emergente” describe como se maneja y se registra el inventario
en la farmacia, asi como la forma en la que se abastece.

= En el anexo D se indican los 32 medicamentos que cubren el 80 % de la demanda total de
la farmacia de la institucion.

= Respecto al sistema actual de lineas de espera de la farmacia, se encuentra en la seccién
“La Farmacia” del capitulo “Descripcion del objeto de estudio”.

= Por tltimo la construccion de los insumos muestra los tiempos de servicio y de llegada
(8.892 minutos entre llegadas y 4.734 minutos de servicio).

Dentro de las limitaciones al estudio, se considera la falta de informacién completa, lo que de-
rivé en la necesidad de obtener la informacion (los datos) por medios indirectos.

Por otro lado cabe destacar que el problema de la deficiencia en el manejo de inventarios de
medicamentos, asi como en su distribucion afecta a un sector mayor que sélo en el hospital en
cuestion, por lo que es importante considerar dicho problema a nivel pais; situacién que esta
fuera del alcance de este estudio.

Dado que sélo se trabajé con 32 medicamentos, se hace énfasis en que es importante consi-
derar los medicamentos restantes por ser requeridos también en este hospital (aunque en menor
medida segtin lo observado).

Ademads, se sugiere implementar un método para cuantificar el nivel de medicamentos faltantes
en un dia, pues actualmente no queda registrado ese dato cuando se hace el pedido de medica-
mentos en la farmacia.

Se observo que en el nimero de total de medicamentos diarios entregados, habia datos cero,
los que podian representar que no se requiri ese dia o que no habia en existencia. De ser el
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segundo caso, el dato que se usé para la demanda no es confiable, ademds de que no se veri-
fica correctamente el porcentaje de demanda de medicamentos que se cubre en el hospital al dia.

Respecto al sistema de lineas de espera, se considerd que los servidores eran tres, sin embargo
hay mas personal dentro del drea de farmacia que no necesariamente estd ocupado; tomando
en cuenta los resultados obtenidos, tres servidores es un exceso, por lo que podria llegarse a la
conclusién de que hay un derroche innecesario de personal que podria emplearse en otras dreas
del hospital y asi eficientar el funcionamiento del hospital en general; situacion que también
resulta estar fuera del alcance del presente estudio.

Como perspectiva del tema, otra manera de enfocar los problemas planteados seria la simu-
lacién; contando con los datos proporcionados del sistema en cuestion referentes a los modelos
de inventarios y de lineas de espera en este estudio, podrian aplicarse métodos de este tipo y
hacer diferentes aproximaciones de la realidad en el hospital.



Apéndice A

Obteniendo Q* y M* para el modelo EOQ
que permite faltantes

Para obtener Q* y M* que minimizan la funcién TC(Q, M), procedemos a resolver lo siguiente:

1. Para la primera derivada tenemos:

0=

ITC(Q,M) _, _ ITC(Q.M)

200 oM

_aTC(Q,M)

20

kD Mh  p2(Q—M)Q—(0—M)’
Q> 20° 2 0’

_ kD M*h  p(Q-M)20—(Q-M)
Q> 20 2 0?
_k_D_M2h+p(Q—M)Q+M
Q> 20 2 Q2

2 2 a2

-t

Q> 20 2 0

_ —2kD—M?*h+ p(Q* — M?)

QZ

0= —2kD — M*h+ p(Q* — M?)
= —2kD — M?*h+ pQ* — pM?
= —2kD — M*(h+ p) + pQ?

0 — 2kD +M?(h+ p)

(A.1)
p
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2. Para la segunda derivada:

_8TC(Q,M)
M
_2Mh  2(Q—M)p
20 20
_ Mh—Qp+Mp
B Q

M(p+h)—0Op

Q

0

M= Sh (A.2)

Abhora, sustituyendo A.2 en A.1, tenemos que:

Op
B p p  p+h
=
2D .. p _ opth)—-p
p =Q0°(1 —p+h)_Q(—p—|—h ) =Q(hp+h)
=
> 2kD(p+h)
0 =
=
_ |2kD(p+h)
Q_“—ph
= (en A.2)

R 2kD(p+h)
p+h ph
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=

P 2kD(p+h)
p+h ph

B 2kD(p-|—h)( p 2)
a ph p+h
- 2kDp
N\ (p+h)h

=

. (h+p\'?/2kD\"?
=7 ) \n
(P 1/2 24D 1/2

h+p h

Veamos ahora que son minimos: Calculamos el Hessiano, revisamos que su determinante eva-

luado en el punto (Q*, M*) es positivo y Wc{)(_g;‘M*) > 0.

1. Primero calculamos las cuatro parciales:
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c)

*’rc(o,M) 9 (—2kD—M2h+pQ2—pM2))

00,0M oM Q?
0 »—(h+p) pQ?* —2kD
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==z
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— i
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2. Ahora evaluamos en el punto (Q*, M*) cada una de las parciales:
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a)

9*TC(Q,M)
002

4kD +2M**(h+ p)
Q*3
2
2kDp (
(p+h)h

3
2kD(p+ h)

(Q"M") =

4kD + 2

+p)

kDh+ kDp

3
2kD(p+h)
ph
4kD(h+ p)

=

ZkD(p—i—h)3
ph
4kD(h+ p)
(2kD(p+h))3/?
(ph)3/2
_ 4kD(h+ p)h'/2p3/2
 4%212(kD(p+ k)

\/ 2kD( p+h

h

h




93

b)
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d)

9’TC(Q,M)
dMJQ
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3. Notamos que, dado que cada pardmetro del modelo es positivo y de la raiz tomamos
unicamente el valor positivo, se cumple que

J°TC(Q*,M*)

500 0
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4. Por ultimo, comprobamos la positividad del determinante:

2TC(OM) [ A agsy  O2TCOM) [ A 7 g5
TICOM) (v m7) ZIELM (g )

det(H(Q",M")) =det | ;7% 21 ion)
e (Q* M) a—M%(Q* M¥)
\/ 2kD( p+h 2kD( p—i—h)
= det
ph(p+h)
2kD(p—|—h 2kD

hp ph(p+h) ph
2kD(p+h) V'~ 2kD -7 2kDp+h 2kD(p+h)

_ hp  ph(p+h) ph
- 2kD(p+h) w7 2kDp+h 2kD(p + h)
_ ph _

2kD 2kD(p+h)
_p_zh( _L)
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Como

<Il,1- % > (0 y dado que cada pardmetro del modelo es positivo, se
p

+p h
2

h
tiene que 2PT > 0, por lo que det(H(Q*,M*)) >0

De estd manera se cumple que Q* y M* minimizan a la funcién de costo.



Apéndice B

Procedimiento alterno para obtener una
funcion de distribucion sin considerar la
normal

Continuamos trabajando sélo con el primer medicamento de la lista. Construimos una funcién
de distribucién acumulada, con base en las frecuencias de los datos: los ordenamos de menor a
mayor y obtenemos la frecuencia acumulada delos datos, a partir de ello, asociamos un nimero
entre cero y uno proporcional a la frecuencia acumulada, que tomaremos como la probabili-
dad de que la variable aleatoria que representa a la demanda sea menor o igual al nimero de
Demanda observado:

A B C D E

1 Id Demanda Frecuencia Frecuecia Acumulada Probabilidac
2 11 1 1 0.005882353
3|2 16 2 3 0.017647059
4 [3 19 1 4 0.023529412
h 20 1 L, 0.029411765
29 28 47 8 98 0.ATEATOAEE
30129 48 6 104 0611764706
31 |50 49 7 111 0.652941176
32 |31 50 2 113 0 664705882
33|32 a1 4 "7 0.688235294
34 133 h2 4 121 0.711764706
35 34 53 8 129 0. 758823529
36 |35 54 4 133 0.782352941
37 |36 55 6 139 0.817647059
38 37 56 g 144 0847058824
39 38 T 2 146 0.858823529
40 39 hB 4 1580 0.882362941
45 144 64 2 160 0.941176471
46 45 65 1 161 0.9470585824
51 &0 81 1 169 0.994117647
52 15 99 1 170 1

Figura B.1: Construccion de la probabilidad asociada a la distribucién de la demanda

Se muestra una parte de la tabla en que asociamos la frecuencia (columna C) y la probabilidad (columna E).
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A continuacion con la funcion condicional anidada de “Excel”, construimos una funcién inversa
de la acumulada, en la que dependiendo de un valor que represente a la probabilidad, nos dara
como resultado, el valor de demanda observado que se le asocia:

Figura B.2: Construccidn de la funcién de distribucién de probabilidad asociada a la distribucién
de la demanda

Se muestra la férmula para obtener la demanda a partir de la probabilidad, por ejemplo, para una probabilidad 0.02, la demanda asociada sera

de 16 unidades.

Dado que para nuestro modelo, pedimos un nivel de servicio T=0.98, elegiremos 69:

Figura B.3: Eleccién del dato que nos interesa

Al buscar el valor asociado a 0.98, encontramos que la demanda que satisface ser menor o igual a esa probabilidad es 69 unidades.

Por dltimo, dado que necesitamos la demanda asociada sélo al lapso de espera L, multiplicamos
por la fraccion del afio al que esta se refiere, que para el caso de este medicamento, es de
50/66. Por lo que la demanda en el periodo de espera serd: 69*50/66 que es aproximadamente
52 unidades. Por tanto, el momento adecuado para poner una nueva orden, serd cada vez que
queden, en inventario, 52 unidades de ese medicamento.



Apéndice C
Oficio del INAI 1

Oficio de respuesta a la peticion de la demanda diaria de medicamentos en el drea de farmacia.

~
UNIDAD DE TRANSPARENCIA g
IMSS

Ciudad de México, 12 de octubre de 2016

MEXICO

GOBIERNO DE LA REPUBLICA

C. SOLICITANTE
PRESENTE

Me refiero a la solicitud de informacién publica con nimero de folio 0064102579016, presentada
ante este Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) a través de la Plataforma Nacional de
Transparencia, mediante la cual se requiere:

“Datos estadisticos a cerca de demanda de medicamentos, asi como de tiempos de
atencién de pacientes, se detalla en el documento anexo.” (Sic)

Al respecto, con fundamento en lo establecido en los articulos 61, fracciones Il y V, 123, 126, 133,
134, 135 y 136 de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacién Puablica (LFTAIP),
esta Unidad de Transparencia solicité a la Unidad Médica de Alta Especialidad (UMAE) Hospital
de Gineco-Obstetricia No. 4, se pronunciara al respecto.

Es el caso, que la citada UMAE, pone a su disposicion en archivo electrénico (se adjunta al
presente) la informacién solicitada.

En caso de duda o aclaracién respecto de la presente solicitud, favor de comunicarse con
Guillermo Pefia Alvarez, Jefe del Area de Informacién Publica al teléfono 52382700 Ext. 12286 o al

correo electrénico guillermo.pena@imss.gob.mx

Sin otro particular, se reitera el compromiso de este Instituto Mexicano del Seguro Social con la
transparencia y el acceso a la informacion.

ATENTAMENTE

UNIDAD DE TRANSPARENCIA
INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL

Elaboré: Luz Maria Hernandez Alanis.
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Apéndice D
Oficio del INAI 2

Oficio de respuesta a la peticion de las medidas de cada area de la farmacia, del proceso de
pedido de medicamentos y unidades que se transportan.

G -
MEXICO | : ¥ UNIDAD DE TRANSPARENCIA q
GOBIERNO DE LA REPUBLICA E IM$

Abril 05 de 2017

C. SOLICITANTE
PRESENTE

Me refiero a la solicitud de informacion publica con nimero de folio 0064100888117, presentada ante este
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) a través de la Plataforma Nacional de Transparencia Gobierno
Federal, mediante la cual requiere:

“Mis peticiones siguientes son a la UMAE Hospital de Gineco-Obstetricia Nim. 4 Luis Castelazo Ayala 1.
Medidas en metros (largo, ancho, alto) del lugar donde almacenan medicamentos en la farmacia del hospital
2. Costo en que se incurre por pto de de hasta la farmacia del hospital 3.
Periodo (Cada cuanto o en qué fechas) en que se hace un nuevo pedido de medicamentos (Desglosado por
medicamento).” (sic)

Al respecto, con fundamento en lo establecido en los articulos articulos 61, fracciones Il 'y V, 123, 126, 133,
134, 135y 136 de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Piblica (LFTAIP), esta Unidad
de Transparencia solicité a la UMAE Gineco Obstetricia Siglo XXI su pronunciamiento al respecto.

Es el caso que la UMAE le indica a usted lo siguiente:

“Se indica en atencién al primer punto, que la farmacia es considerada un area circular, por lo que resulta
inaccesible proporcionar las medidas de largo y ancho, ya que sélo aplica para areas poligonales. No
obstante, se tiene un area de 158.36 m2. y una altura de 2.43 mts. Lo cual nos da un volumen de 384.83 m3.

Con relacién al punto niimero 2, se indica que el proveedor entrega directamente en la farmacia de tal forma

que esta Unidad Médica, no realiza pagos por el pto de porte de
En atencion al tercer punto, se informa que dependlendn del nivel de inversion se genera la orden de
del i que se valla Lo cual se parametriza conforme al sistema SAl

(Sistema de Abasto Institucional) que esta programado para 28 dias. Los pedidos de medicamento se realizan
en funcién del comportamiento de su consumo.” (sic)

En caso de duda o aclaracion respecto de la presente solicitud, favor de comunicarse con Jaqueline Garcia
Rodriguez del Area de Informacion Publica al teléfono 52382700 Ext. 12286, o al correo electronico
jaqueline.garciar@imss.gob.mx o bien con Ignacio Casas Pineda, Jefe del Area de Informacion Pablica, Ext.
12286, correo electronico ignacio.casas@imss.gob.mx .

Sin otro particular, se reitera el compromiso de este Instituto Mexicano del Seguro Social con la transparencia
y el acceso a la informacion.

ATENTAMENTE

UNIDAD DE TRANSPARENCIA
INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL
Elaboro: Jaqueline Garcia Rodriguez
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Apéndice E
Oficio del INAI 3

Oficio de respuesta a la peticion de la demanda diaria de medicamentos en el drea de farmacia.

MEXICO

GOBIERNO DE LA REPUBLICA

~
UNIDAD DE TRANSPARENCIA g
IMSS

Ciudad de México, 06 de junio de 2017

C. SOLICITANTE
PRESENTE

Me refiero a la solicitud de informacién publica con nimero de folio 0064101465317, presentada
ante este Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) a través de la Plataforma Nacional de
Transparencia, mediante la cual se requiere:

“Solicito al IMSS en su unidad: Hospital Luis Castelazo Ayala, en especifico al area de
farmacia, la siguiente informacién: 1. Divisién de la zona de la farmacia (es decir, en qué
partes se divide, por ejemplo: area de atencion al cliente, de almacenaje, de
administracion, etc.) y cuanto mide cada zona, muy importante, cuanto mide el area en
que se almacenan los medicamentos. 2. ¢qué empresa es el proveedor de medicamentos
para el area de farmacia? 3. El costo en que incurre el hospital por el concepto de pago a
dicho proveedor. 4. Al realizar el pedido de medicamentos, ¢de cuénto es el lote? 5. ¢ cuél
es el mecanismo mediante el cual se reciben los medicamentos del proveedor, cémo se
almacenan y cudl es el procedimiento que se sigue para la entrega a los pacientes que lo
requieren? 6. ¢qué porcentaje del presupuesto asignado al IMSS (al hospital en
especifico, se destina a conceptos relacionados con los medicamentos (especificar como y
en qué rubros).” (Sic)

Al respecto, con fundamento en lo establecido en los articulos 61, fracciones Il'y V, 123, 126, 133,
134, 135 y 136 de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica (LFTAIP),
esta Unidad de Transparencia solicité a la Unidad Médica de Alta Especialidad (UMAE) Hospital
de Gineco-Obstetricia No. 4, se pronunciara al respecto.

Es el caso, que la citada UMAE, da respuesta a su solicitud en los siguientes términos:

1.- El area de farmacia se divide en las siguientes areas:

Area del Centro Automatizado de Distribucion de Insumos Terapéuticos 13.95 m2.
Area de atencion al ptblico 5.28 m2.

Area de almacenaje de medicamentos 126.31 m2.
Area administrativa 12.82 m2.

e o o o

2.- Se tienen diferentes proveedores que surten diferentes medicamentos los cuales firman
contrato en nivel central, toda vez que las licitaciones son consolidadas.

3.- El costo depende de la cantidad de claves que se le hayan asignado en su contrato derivado de
su participacion en la licitacion.

4.- Los lotes dependen de la entrega del proveedor.
5.- Se realiza la recepcion de acuerdo al Manual de Procedimiento Administrativo para Farmacias
con Sistema Automatizado y Manual 1082-003-001 en actividad, etapa | (recepcién de

medicamentos en farmacia), etapa Ill (surtido de medicamentos al derechohabiente por parte de
farmacia).

100



Apéndice F

Lista de 32 medicamentos

Se enlistan los 32 medicamentos (con su descripcion [6]]) que acumulan el 80 % de la demanda
que tuvo el hospital en el periodo del cual se tiene informacién, mostrando el porcentaje que
representa cada uno de ellos de tal demanda.

| ID CLAVE DESCRIPCION DEM |
1 010.000.0101.00 ACIDO FOLICO: 20 tabletas 1.99%
2 010.000.0104.00 PARACETAMOL: 10 tabletas 5.65 %
3 010.000.0566.00 METILDOPA: 30 tabletas 3.64%
4 010.000.0570.00 HIDRALAZINA: 20 tabletas 7.53%
5 010.000.1006.00 CALCIO: 12 comprimidos 1.79 %
6 010.000.1206.00 BUTILHIOSCINA: 10 grageas 0.85 %
7 010.000.1233.00 RANITIDINA: 20 grageas 0.81%
8 010.000.1308.01 METRONIDAZOL.: 30 tabletas 1.36 %
9  010.000.1506.00 ESTROGENOS CONJUGADOS: 1 Envase con43 g. 1.95%
10 010.000.1511.00 CIPROTERONA-ETINILESTRADIOL: 21 grageas 1.00%
11 010.000.1521.00 CLORMADINONA: 10 tabletas 0.92%
12 010.000.1561.00 METRONIDAZOL: 10 6vulos 2.49 %
13 010.000.1566.00 NISTATINA: 12 évulos 2.51%
14 010.000.1701.00 FUMARATO FERROSO: 50 tabletas 1.19%
15 010.000.1911.00 NITROFURANTOINA: 40 cdpsulas 2.09%
16 010.000.1926.00 DICLOXACILINA: 20 cdpsulas 1.12%
17 010.000.1929.00 AMPICILINA: 20 tabletas 517%
18 010.000.1956.00 AMIKACINA: 1 ampolleta 6.29 %
19 010.000.2133.00 CLINDAMICINA: 16 tabletas 3.40%
20 010.000.2154.00 ENOXAPARINA: 2 jeringas 2.47 %
21 010.000.2230.00 AMOXICILINA-A. CLAVULANICO: 12 tabletas  1.15%
22 010.000.3044.00 MEDROXIPROGESTERONA: 10 tabletas 0.83%
23 010.000.3407.00 NAPROXENO: 30 tabletas 1.38%
24 010.000.3417.00 DICLOFENACO: 20 grageas 5.71%
25 010.000.3504.00 LEVONOG. Y ETINILESTR.: 21 grageas 2.32%
26  010.000.3505.00 DESOGESTREL Y ETINILESTR.: 21 tabletas 1.76 %
27 010.000.4186.00 MESALAZINA: 30 grageas 1.59 %
28 010.000.4223.00 NADROPARINA: 2 jeringas 1.30%
29  010.000.4224.00 ENOXAPARINA: 2 jeringas 2.01%
30 010.000.4255.00 CIPROFLOXACINO: 8 tabletas 4.65 %
31 010.000.4304.00 TOLTERODINA: 14 tabletas 1.51%
32 010.000.5165.00 METFORMINA: 30 tabletas 2.08 %

Cuadro F.1: Medicamentos
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Apéndice G

Caracteristicas de la demanda de los
medicamentos

Tabla que resume las caracteristicas de la demanda de cada uno de los 32 medicamentos.

‘ ID CLAVE DEMANDA A. MEDIA SEM. DESV. SEM. ‘

1 010.000.0101.00 2574 45.42 12.47
2 010.000.0104.00 6306 126.16 37.25
3 010.000.0566.00 4080 82.77 28.58
4 010.000.0570.00 8604 171.42 55.68
5 010.000.1006.00 2097 40.75 24.36
6 010.000.1206.00 910 18.67 6.96
7 010.000.1233.00 944 18.4 6.65
8 010.000.1308.01 1645 30.98 14.15
9 010.000.1506.00 24.88 40.48 12.4
10 010.000.1511.00 1331 22.72 10.58
11 010.000.1521.00 1158 255.21 18.95
12 010.000.1561.00 2849 56.64 13.32
13 010.000.1566.00 3071 58.02 15.65
14 010.000.1701.00 1147 27.19 11.62
15 010.000.1911.00 4855 47.66 31.99
16 010.000.1926.00 1434 25.47 8.9
17 010.000.1929.00 6722 117.61 36.59
18 010.000.1956.00 7288 143.11 49.51
19 010.000.2133.00 3997 77.38 25.08
20 010.000.2154.00 3703 56.34 41.77
21 010.000.2230.00 1537 26.12 12.39
22 010.000.3044.00 1705 18.86 10.36
23 010.000.3407.00 1652 31.49 9.91
24 010.000.3417.00 7124 129.93 32.73
25 010.000.3504.00 3023 52.89 19.88
26 010.000.3505.00 2031 40.15 15.23
27 010.000.4186.00 2900 57.36 46.39
28 010.000.4223.00 2959 57.1 26.98
29 010.000.4224.00 3211 45.77 29.95
30 010.000.4255.00 5570 105.97 47.54
31 010.000.4304.00 1922 34.48 13.44
32 010.000.5165.00 2585 44.94 18.21

Cuadro G.1: Demanda
Abreviaturas: DEMANDA A.: demanda pronosticada anual; MEDIA SEM.: media estimada

de la distribucion normal asociada a la demanda semanal; DESV. SEM.: desviacidon estandar
estimada de la distribucidén normal asociada a la demanda semanal.
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Apéndice H

Costo unitario de los medicamentos, por
clave

| ID CLAVE COSTO | ID CLAVE COSTO |

1 010.000.0101.00 1.05 17 010.000.1929.00 7.62
2 010.000.0104.00 1.97 18 010.000.1956.00 2.32
3 010.000.0566.00  11.65 19 010.000.2133.00 14.74
4 010.000.0570.00 6.41 20 010.000.2154.00  160.5
5 010.000.1006.00 17.03 | 21 010.000.2230.00 18.9
6 010.000.1206.00 4.16 22 010.000.3044.00 127.65
7 010.000.1233.00 3.1 23 010.000.3407.00 6.1

8 010.000.1308.01 4.67 24 010.000.3417.00 4.19
9 010.000.1506.00  236.4 | 25 010.000.3504.00 17.64
10 010.000.1511.00 123.77 | 26 010.000.3505.00  16.09
11 010.000.1521.00 12.99 | 27 010.000.4186.00 1.83
12 010.000.1561.00 4.01 28 010.000.4223.00 125.37
13 010.000.1566.00 3.38 29 010.000.4224.00 231.96
14 010.000.1701.00 2.49 30 010.000.4255.00 3.03
15 010.000.1911.00  18.34 | 31 010.000.4304.00 123.67
16 010.000.1926.00 10.46 | 32 010.000.5165.00 7.51

Cuadro H.1: Costos unitarios

103



Apéndice I

Funcion de densidad

Sea f(x) la funcion de densidad de una variable aleatoria X, es decir, la que asocia a cada valor
posible de X su probabilidad de ocurrencia. Puede interpretarse, f, como sigue: para A pequeiia,
se tiene que Plx < A <x+A] = Af(1).

En la siguiente figura se muestra la razon:

flx)
rF 3

Area | =Afl(a)
Area 2 = Af(b)

[lustracion de la

Funcion de

Densidad

1 ) \\_

La gréfica representa a f, por lo que es claro que se cumple lo siguiente:
Areal = Pla < A <a+A|~Af(a)
Area2=P[b < A<b+A] ~Af(b)

Ademds, para una variable aleatoria X con funcién de densidad f(x) como se muestra en la
figura, los valores de X cerca de @ son mucho mds probables que los valores de X cerca de b
[24].
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Apéndice J

Probabilidad de que j sea mayor o igual a s

Como

J
T = %para‘j:s—kl,s—l—%...

La probabilidad de que j sea mayor o igual a s estd dada por la suma de las 7;, es decir:
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Apéndice K
Razon del suavizamiento exponencial

Calcularemos A;.
Considerando A; 1 = ox,—1 + (1 — @)A,_7, se tiene que:

Ar=ax+(1—a)lax_1+ (1 — o)A 2]
= ax;+o(l—a)x_ 1+ (1 — a)*A;

Ahora, dado que A,_» = ax;— + (1 — &)A;_3, se concluye que
Ar=axi+o(l—o)x_1+o(l—o)x s+ (1 —a)A,_3
De tal manera, continuando con el proceso, se obtiene:
Ar=axi+o(l—o)x_1+o(l—o)x s+ ...+ a(l—a)x_;+...

Como o+ o(1 — o) + (1 — a)? + ...+ (1 — )¥ 4 ... = 1, en la tdltima ecuacién se observa
que si realizamos el procedimiento un nimero infinito de veces, el promedio atenuado actual es
un promedio ponderado de todas las observaciones del pasado.

El peso que se da a la observacion de k periodos en el pasado disminuye en forma exponencial,
por un factor de (1 — ). Mientras mayor sea el valor de ¢, se da mas peso a las observaciones
mds recientes. Si el valor que minimiza la MAD es mayor a 0.5, entonces es probable que haya
tendencia, variaciones estacionales o comportamiento ciclico.
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