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Resumen

Uno de los grandes problemas para las instituciones médicas es la gestion de los produc-
tos perecederos para evitar pérdidas por caducidad. En concreto, el Instituto Canario de
Hemodonacion y Hemoterapia (ICHH) tiene que lidiar con una variedad de derivados san-
guineos, entre los que se encuentran las plaquetas. En este trabajo se explica inicialmente
como funcionag el Instituto y las pruebas que deben hacer con el fin de obtener las pla-
quetas, para pasar a comentar los tipos de planificacion y su relacion con la Investigacion
Operativa.

En este contexto, el presente documento aborda dos problemas, minimizar el desperdicio
y minimizar los costos totales, que estdn enfocados a la gestion de las plaquetas en dicha
institucion. Se propondrdn modelos para resolverlos, ast como varias modificaciones de cada
uno de forma que se asemejen paulatinamente a la situacion real.

La complejidad de la modelizacion se incrementa por el hecho de que las demandas en este
dambito no son fijas o conocidas, por lo que se deben adaptar los modelos de forma que ello
no influya negativamente. Una vez adaptados los modelos, se desarrollan stmulaciones con
datos ficticios para descubrir cdmo se comportan. Al final se trabaja con datos reales de
demanda del ICHH, tratando de discernir las distribuciones estadisticas que puedan segquir
los datos para simular los modelos en circunstancias reales y poder sacar conclusiones sobre
el funcionamiento de los modelos propuestos.

Palabras clave: Gestién de inventario,productos perecederos, plaquetas, demandas no de-
terministicas



Abstract

One of the main problems for medical institutions is the management of perishable goods
to avoid losses by expiration. As an example, the Canarian Institute of Blood Donation
and Hemotherapy (ICHH) has to deal with a variety of blood products, including blood
platelets. In this paper the activities developed by this Institute are first described, inclu-
ding the series of necessary tests in order to obtain the blood platelets. Afterwards, we
discuss planning strategies and its relationship with Operational Research.

In this context, this paper addresses two problems, how to minimize waste and minimizing
total costs, focusing on the management of blood platelets by the institution. Furthermore,
models are proposed to cope with these challenges, including a fine-tuning process with
various modifications so as to gradually resemble the real situation.

The complexity of the modeling is increased by the fact that the demands in this area are
not fixed or known, so these models must be adapted in order to not generate negative
consequences. Once the models are polished, simulations are developed with dummy data
to discover how they behave. Finally, real demand data from the ICCH is used, trying
to discern the statistical distributions that may follow the data, in order to simulate the
models in real circumstances and to draw conclusions on the operation of the proposed
models.

Keywords: Inventory management, perishable goods, blood platelets, non-deterministic de-
mands
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Capitulo 1

Introduccion

En el sistema de salud hay una constante necesidad de multitud de productos: medica-
mentos, material sanitario, maquinaria, etc. Los bancos de sangre, como indica su nombre,
se encargan de una rama de esos productos: la sangre humana. Este bien no dura mucho
tiempo, pues tras una cierta cantidad de dias caduca y pierde todo su valor. Ademas,
cuando no se dispone de este material en el momento que es requerido, las consecuencias
pueden ser graves, ya sea por la complicacién en la intervencién quirdrgica para la que
no hay producto o simplemente el retraso y sus consecuentes gastos en el caso de que la
persona deba mantenerse hospitalizada hasta que haya material suficiente.

La obtencién de la sangre y sus derivados sigue un proceso. Primero, ésta debe ser adquirida
en una unidad moévil de recoleccién de sangre o en alguno de los puntos fijos que se dedican
a ese fin, segun la cantidad de sangre que sea necesaria para los diferentes hospitales de
la zona. Posteriormente, es sometida a varias pruebas de tipificaciéon y es separada en sus
componentes, de los que hablaremos mas tarde. Hecho esto, ya puede ser trasladada a los
bancos de sangre de los distintos hospitales donde pasara a estar disponible para cumplir
la. demanda de los pacientes.

1.1. Recoleccién y tipificaciéon de la sangre

En cuanto a los lugares dedicados a la donacién de sangre, en Canarias, el Instituto Canario
de Hemodonacion y Hemoterapia (ICHH) cuenta tanto con localizaciones fijas repartidas
por las islas (17 en total) como con un servicio de hemodonacién itinerante, que consiste
en un camion que se coloca en cierta zona (que puede variar) y recoge la sangre en la
calle [1]. Si bien hay un listado de localizaciones frecuentes para la donacion itinerante de
sangre,éste no es exhaustivo, dado que a veces se realizan campafas especiales en zonas de
gran afluencia, como las distintas facultades, que no estan recogidas.

En lo que respecta a las donaciones, suelen realizarse por distintos medios: con gente
que voluntariamente se ha comprometido a donar en torno a una fecha (programadas),
las personas que se acercan a las localizaciones que comentiabamos para donar sin estar
“inscritos” (no programadas), los conjuntos de donantes que acuden por las llamadas de
urgencia por necesidad de sangre (ya sea por algan familiar intervenido o por comunicados
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de prensa donde se piden donaciones urgentes, por ejemplo) [5]. A esto hay que anadir las
visitas en fechas estipuladas de las unidades moéviles a institutos, universidades y poligonos
industriales, entre otros. Ademaés, no todos los que quieren donar pueden hacerlo, ya que
ciertas circunstancias pueden impedirlo: hay que pesar més de 50 kg, no haber consumido
alcohol muy recientemente, estar en buen estado de salud (por ejemplo, no estar tomando
antibidticos), no haber sufrido hepatitis B o C, tener mas de 18 afnos, no usar insulina en
el caso de tener diabetes, no haber donado en los ultimos 2 meses, no haber sido sometido
a intervenciones quirtrgicas recientes y no haber residido en el Reino Unido durante més
de 1 ano entre 1980 y 1996 o haber recibido transfusiones de sangre de ese pais |2].

La sangre generalmente se recolecta en bolsas de 450 cc, ya que por ley no se puede extraer
mas de un 13 % del volumen total de sangre de una persona y esa seria la cantidad méxima
para una que pese unos 50 kg [2]. En lo que respecta a su tipificacion, cabe notar que la
sangre de distintas personas no siempre es similar, asi que hay ocho grupos sanguineos
principales: AB,AB", A", A", B, B", 0" y 0". Esta distincién se debe a las diferencias
en cuanto a los antigenos presentes en la sangre (division en A, B, AB y 0), asi como
la presencia de unas ciertas proteinas en la membrana celular de los glébulos rojos o
hematies (el Rh, que puede ser negativo si no estan presentes o positivo en caso contrario).
Ademaés, estos grupos sanguineos no estan equidistribuidos, es decir, que el porcentaje de
personas con cada grupo no es similar. En la siguiente tabla podemos observar cémo es
esta distribucion en Canarias segtn los datos del ICHH de 2011 [1].

| Tipodesangre | 0 [ 07 | A | A" | BB | B" [ AB [AB" |
| Porcentaje del total [ 6.8% [38.3% [ 6.0% [34.0% [1.5% [85% [ 0.7% [ 42% |

Cuadro 1.1: Porcentaje de personas con cada grupo sanguineo

En general, los bancos de sangre mantienen un stock de algunos de estos grupos sangui-
neos, si no de todos ellos, para poder satisfacer la demanda diaria y tratando de evitar la
caducidad en la medida de lo posible. Ademas, no se suele conocer el grupo sanguineo del
donante hasta que se hace la tipificacién, por lo que alcanzar a abastecer a los hospitales
de las cantidades necesarias de cada grupo sanguineo es complicado.

1.2. Derivados sanguineos

Se comentaran ahora los derivados sanguineos que se obtienen a partir del recurso donado.
La sangre que se saca directamente del donante es denominada sangre entera. Al sepa-
rar esta sangre podemos conseguir varios componentes: globulos rojos (también llamados
eritrocitos o hematies), plasma sanguineo, plaquetas, crioprecipitados, etc [1,2,5, 7|. De
hecho, sélo en un muy bajo porcentaje de las transfusiones efectuadas en los hospitales se
hace uso de sangre entera, frente a estas subdivisiones de ella. Se hablara a continuacién
brevemente de cada uno de sus componentes:
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= Concentrado de hematies: este producto se obtiene mediante el centrifugado inicial
de la sangre entera o por la precipitacion de las células rojas del plasma. Se usa
fundamentalmente en pacientes con sintomas asociados a la falta de capacidad de
transporte de oxigeno, asi como para transfusiones y para recobrar el volumen de
sangre tras alguna hemorragia. Tiene una duraciéon maxima de 42 dias refrigerada.
Sin embargo, también puede ser congelada, en cuyo caso dura incluso varios afios, pese
a que al descongelarla vuelve a ser perecedera y dura entre un dia y dos semanas. Para
poder congelarla evitando los efectos nocivos que conlleva, se incorpora glicerol a las
células, por lo que ademas deben pasar por un proceso de limpieza tras descongelarlas
y previo a utilizarlas. Esta practica gasta tiempo y dinero (cuadruplica el coste por
unidad de las que no han sido congeladas), aunque se ha observado que las células
que han sido congeladas pueden transportar més oxigeno que las que no, por lo que
depende del hospital decidir si se quiere hacer uso de ellas.

= Plasma sanguineo: este producto se refiere a la fraccién liquida y acelular de la sangre.
Al separar la sangre mediante centrifugacion o sedimentacion obtenemos este recurso
de la porcién clara y anticoagulada de la sangre. Contiene, entre otras sustancias, las
protefnas asociadas a la coagulaciéon. Debe ser obtenido pronto, a lo sumo en 5 dias
desde que se toma la sangre. Este recurso puede ser utilizado como inmunoglobulina
para tratar enfermedades inmunoldgicas, tratar insuficiencias respiratorias, contribuir
a la coagulacién en casos de hemorragia como la hemofilia, y ayudar con los procesos
de curacién relativos a cirugias y heridas graves. Es el componente més duradero
(con diferencia) y suele mantenerse congelado (pudiendo aguantar hasta 2 anos).
Debido a que tarda al menos 20 minutos en descongelarse y esto podria ser fatal en
caso de emergencia, también se mantiene una cierta cantidad de plasma sanguineo
descongelado (aunque refrigerado igualmente) y dura 5 dias. El plasma que se ha
congelado en menos de 8 horas desde la obtencién de la sangre entera recibe, ademés,
el nombre de plasma fresco congelado.

= Plaquetas: estas células, més pequefias que los glébulos rojos, intervienen en la coa-
gulacién de las heridas y contribuyen a reparar los vasos sanguineos dafiados. Por lo
tanto, se usan en pacientes con hemorragias y problemas de sangrado, asf como para
el tratamiento del cdncer. Podemos distinguir dos tipos:

e Plaquetas aleatorias: previamente separadas de una unidad de sangre entera,
se encuentran en forma de concentrado con una pequena porcion del plasma
original.

e Plaquetas de aféresis: Estas plaquetas se han obtenido mediante otro proceso
diferente, la aféresis, que consiste en conectar por via venosa al paciente a una
maquina que separa las células de la sangre, selecciona y almacena las que se
deseen recolectar para devolver las demds al torrente sanguineo junto con el
plasma.

Ambos tipos de plaquetas tienen una duracién muy reducida (5-7 dias) y sirven
para lo mismo, pero hay razones para diferenciarlas. Las plaquetas de aféresis son
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mejores que las aleatorias, ya que la transfusion de una unidad de plaquetas de aféresis
equivale a 6 unidades del otro tipo, ademas de que, al provenir del mismo donante,
son més seguras de usar (no pueden causar rechazo, por ejemplo). Sin embargo, pese
a ser mejores, también son mas caras de producir, por lo que corresponde al hospital
en cuestion decidir si se decanta por usar sé6lo uno de los tipos o usar ambos y en
qué proporcidén.

» Crioprecipitados (crios): son preparados que se obtienen al licuar el plasma fresco
congelado entre 1°C y 6°C y recogiendo el precipitado, ahora insoluble, que se vuelve
a congelar. Se pueden utilizar para tratar la hemofilia o la hipofibrinogenemia y
detener sangrados. Al igual que el plasma, duran 1-2 afios congelados, aunque una
vez descongelados tienen una duracién méaxima de 4 horas.

En la siguiente tabla se ha recopilado las duraciones de los distintos productos a modo de
resumen [1,5,7,].

Productos ‘ Duracioén refrigerados | Duraciéon congelados | Duracion descongelados

Hemat{es 42 dias Varios anos 1-14 dias
Plasma Sanguineo 5 dias 2 anos 5 dias

Plaquetas 5-7 dias - -
Crioprecipitados - 1-2 anos 4 horas

Cuadro 1.2: Duracién de los derivados sanguineos segin su conservacion

1.3. Planificacién

En este tipo de problemas de inventario suele llevarse a cabo una estrategia de planificacion
temporal de mas a menos: empezamos por decidir la produccién necesaria estimada para el
afo siguiente y vamos bajando a meses, semanas y dias para corregir y cubrir las demandas
segun su fluctuacion [5].

= Planificacién anual: En esta primera etapa se estima, segin los datos de afios anterio-
res, cudl va a ser la demanda a un ano vista. Hecho esto también se debe programar
la recolecta de sangre para adecuarse a esa demanda y poder cubrirla, teniendo en
cuenta que algunos donantes podrian ver sus fechas pospuestas (por enfermedad,
haber donado ya recientemente, haber consumido alcohol recientemente, etc.) y que
algunas unidades podrian ser defectuosas o pasar a serlo por errores internos.

= Planificaciéon mensual: Ahora se pretende anticiparse un mes a la demanda, y hay
que asegurarse de que los dfas en los que abran las estaciones de donacién se cubran
las cuotas necesarias para no tener déficit. En esta etapa se considera como cuota
minima la demanda anual, dividida entre los dias laborales, y se aumenta en el caso
de que la estimacién necesaria para ese dia fuera mayor. En el caso de que se prevea
que la cuota no va a ser satisfecha, se pasa a llamar a donantes potenciales o se envia
una unidad de donacién movil a una zona de especial afluencia.
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» Planificacién semanal: En este caso se revisan los niveles de inventario de los distin-
tos productos (sangre de cada grupo sanguineo, plaquetas, hematies, plasma y crios),
para ajustar la cantidad que tendremos que producir de cada uno y cubrir la estima-
cion de demanda de toda la semana, planificando colectas de sangre adicionales en
€aso necesario.

» Planificacién diaria: En este dltimo nivel de planificacién se debe estudiar con de-
tenimiento el inventario y las fechas de caducidad de cada inventario, haciendo un
recuento cada dia de lo que queda en el almacén, actuando en consecuencia con las
unidades a producir (produciendo menos si hay bastante producto de caducidad cer-
cana, o de més si por algin contratiempo se puede anticipar que no se cubriria la
demanda).

Ademads, dentro de la planificacion, en general se da prioridad de uso a la unidad de
producto mas antigua que no haya caducado, siguiendo la regla FIFO (First In, First Out,
es decir, lo primero que entra al inventario es lo primero en salir)[11]. En casos concretos
pueden usarse los derivados sanguineos més recientes si lo requiere la intervencién, pero
esto incrementaria la probabilidad de que caduque parte de lo almacenado.

Hay situaciones especiales en las que deben tomar medidas importantes, en concreto cuando
hay escasez o en periodos vacacionales. [1,6] Se dice que hay escasez de un producto cuando
el nivel de inventario de éste no sobrepasa el quintuple de la demanda media, y si a su vez
la cantidad almacenada no sobrepasa el doble dicha demanda media, estaremos ante una
escasez critica y habra que recolectar sangre y producir sus derivados con urgencia. Por
otra parte, en periodos vacacionales el niumero de donaciones baja considerablemente, ya
que cierran las universidades, los institutos y demas lugares de gran importancia para la
recolecciéon de sangre, ademés de que la gente se puede ir de viaje. Si a esto le anadimos que
son épocas con repunte en el nimero de accidentes y el hecho de que en las Islas Canarias
la poblacién se incrementa por el turismo, también la demanda de sangre aumenta en
estos periodos, lo cual hace una combinacién nefasta de acontecimientos. Es por ello que
en dichas fechas se debe hacer especial énfasis en las campanas de recogida de sangre,
aumentandolas en la medida de lo posible y, en casos desesperados, haciendo llamamientos
a la ciudadania mediante los medios de comunicacién.

1.4. Breve introduccién a los modelos de Optimizacién Com-
binatoria

La optimizacién combinatoria es una rama de la optimizacién matematica cuyo objetivo es
maximizar o minimizar una funcién de coste mientras se cumple una serie de restricciones.
Para poder resolver estos problemas es necesario modelarlos. Uno de los primeros pasos es
decidir qué variables queremos tomar y lo que representa cada una, asi como los valores
que pueden tomar (enteros o reales, en general, dando programaciones entera y no entera,
respectivamente). Si tenemos constantes, ya sean costos, indices, nimero de variables,
etcétera, también habra que definirlos y decidir ¢como deben ser. Una vez tengamos estos
datos, habra que crear un modelo que contenga nuestra funcién objetivo y las restricciones
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de nuestros datos, a ser posible de programacion lineal, para que pueda ser resuelto més
facilmente. Cabe notar que con estas restricciones nuestro problema podria ser visto como
un poliedro y sus soluciones vendrian a ser los vértices de éste, por lo que, ademas, tenemos
un conjunto finito de soluciones posibles de entre las cuales buscaremos la que optimice
nuestra funcion objetivo [3].

Algunas de las ramas de las Mateméticas que confluyen en la Optimizacion Combinatoria
podrian ser la Matemética Discreta, la Teoria de Algoritmos y la Programacion Lineal (en-
tera o no entera). A un problema cuya finalidad es hallar el valor 6ptimo de una funcion
objetivo con restricciones lineales se le denomina problema de programacién lineal. Si ade-
maés se exige que las variables sean enteras, entonces se dice que es de programacién lineal
entera. Algunos de estos problemas lineales pueden ser resueltos en un tiempo “razonable”
(esto es, en tiempo polinomial), aunque para otros esto no es posible (tiempo exponencial
o potencial), y a veces han de ser resueltos mediante procedimientos heuristicos (propor-
cionandonos una solucién aproximada en vez de la é6ptima, pero permitiéndonos resolver
el problema mucho més rapido).

Esta rama de las matematicas tiene inmensas aplicaciones a problemas de la vida diaria
en temas como la industria, la logfstica, la administracion, las ciencias, etc, aunque no
hace falta irse tan lejos. Como llenar una mochila o maleta para un viaje podria ser uno
de los ejemplos cotidianos que, usando esta rama matemaética, podrian ser resueltos de
manera muy efectiva y rapida. Sin embargo, también podemos encontrar problemas muy
complicados que usando la Optimizacion Combinatoria pasan a ser mucho maés factibles,
como los problemas de rutas de vehiculos, el problema del viajante de comercio (“Iravelling
Salesman Problem”, o TSP), el disefio de redes de comunicacion y distribucion, problemas
de localizaciéon 6ptima de edificios, los problemas de inventario y planificaciéon, los proble-
mas de asignacion (un caso de particular relevancia seria el de las tripulaciones en lineas
aéreas), etc. Las posibles aplicaciones de estos modelos son infinitas, ya que muchos pueden
ser extrapolables a otras situaciones o empresas, y con cada problema se puede intentar
construir un modelo que, tal vez, mejore a ya los existentes.

1.5. Objetivos del Trabajo de Fin de Grado

El objetivo general de este trabajo es optimizar la gestion de plaquetas en el Instituto
Canario de Hemodonacién y Hemoterapia (ICHH)
Los objetivos especificos que se derivan del general son los siguientes:

1. Modelar y resolver el problema de desperdicio minimo de producto asociado a la
gestion de inventarios de derivados sanguineos y enfocado a las plaquetas.

2. Generar algunas modificaciones utiles del modelo de desperdicio minimo que ayuden
a acercar el problema tedrico a la situacion real.

3. Modelar y resolver el problema de costo total minimo asociado a la gestion de inven-
tarios de derivados sanguineos y enfocado a las plaquetas.
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4. Generar algunas modificaciones tutiles del modelo de costo total minimo que ayuden
a acercar el problema teérico a la situacion real.

5. Utilizar estos modelos para afrontar el problema real de la gestion de plaquetas en
el ICHH.



Capitulo 2

Modelo 1: desperdicio minimo

Pasemos pues a hablar del primer modelo. Supongamos que tenemos un conjunto de n dias
seguidos. Las unidades que se producen un dia caducan tras m dias, luego a partir de ese
momento se desecharian. Supongamos que conocemos la demanda del producto de cada
dia, es decir, d; es conocida, ¢ = 1,...,n. Nuestro objetivo serd planificar las cantidades
a producir cada dia de forma que se cubra toda la demanda y se desperdicie lo minimo
posible [4].

2.1. Constantes

n= numero de dias en el horizonte a estudiar.
m — numero de dias que tarda en caducar cada unidad de producto.
d; = demanda del dfa i-ésimo, i =1, ..., n.

2.2. Variables

x; = cantidad a producir en el dia ¢, ¢ =1,...,n.
¥ ; — cantidad de producto procesado en el dia ¢ y que se consume en el diai+j7,7=1,...,n,
j=1...,m.

2.3. Preliminares

Como sabemos, queremos minimizar el desperdicio de material. Con las variables que hemos
tomado, hay que tener varias restricciones en cuenta:

= En el dia i se produce, como minimo, tanto como lo que se consume de esa tanda en
los dias subsiguientes (la suma de los y; ; con i fijo), es decir,

m .
Ti >3 Yig, 1= 1,1

= Lo que se consume en el dia ¢ es igual a la demanda del producto, esto es,
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m .
Zj:l Yi—j,5 = di, 1= 1, ceey N
= A su vez, lo que se desperdicia de cada tanda es x; — Z;n:l Yij, 1 =1,...,n.

= S6lo podemos producir y consumir unidades enteras y positivas de producto (no
podemos producir/usar medio paquete).

2.4. Funcion Objetivo

Con los datos explicados anteriormente, el modelo se reduce a lo siguiente:
Min >3, (2 — Y272, i) subject to:
Ti > )i Yigs 1= 1,1,
Dt Yiej =diy i =1,..,m.
x; entero y positivo, 1 = 1,...,n.

Yi,; entero y positivo, i =1,...,n, 7 =1,...,m.

2.5. Implementacién del modelo

Una vez creado el modelo de desperdicio minimo, podemos pasar a su implementacién
para comprobar los resultados. Como este modelo debe estar enfocado al personal del
centro de salud en cuestion, conviene que sea en un programa cuyo funcionamiento sea
conocido por la mayoria, en vez de un programa mas especifico. Asi pues, hemos escogido
el Microsoft Excel en lugar de otras aplicaciones como el Gusek o el Xpress Optimizer que,
si bien también servirian pare resolver el modelo, necesitan un conocimiento especifico. Si
el modelo fuera méas complicado, tal vez el Solver del Excel no podria manejarlo, pero en
nuestro caso es suficiente.

En un principio hemos tomado unos tamaifios del problema reducidos, con n =7y m = 7.
Esto significa que s6lo tenemos que planificar para 7 dias y que los productos también
tardan 7 dias en caducar. Reservamos unas celdas para las variables, tanto las z; como
las y; ;, v las inicializamos a 0. Seguidamente anadimos otras celdas con las unidades que
habrian sobrado de la semana anterior (también en formato y; ;). Si esto lo hemos puesto
en columnas, podemos a su vez colocar los valores de los d;, que supusimos que eran
conocidos, en otra columna cercana, a la izquierda. Vamos a necesitar colocar férmulas en
otras casillas para poder escribir las restricciones, de forma que nos devuelvan los valores
de los Z;”zl Yi—j,; (columna anexa a la que contiene los d;) y los z; — Z;”zl v;,j (ala derecha
de la columna de los x;) que tenemos en cada momento. De la misma manera, ponemos en
una casilla que nos devuelva el valor de >, (x; — Z;nzl Yi,j), nuestra funcién objetivo. Al
final, tendremos una hoja como la de la figura 2.1.

Una vez disenadas las casillas, podemos pasar a especificar el modelo. Una vez activado el
Solver (en las opciones del Excel), nos aparecerd su pestana en el apartado de Datos del
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programa, donde ponemos cudl es la casilla objetivo, que queremos minimizarla variando
las casillas dedicadas a los x; y los y; ;, con las restricciones que ya habfamos comentado
(que las casillas de 27:1 Yi—j,; coincidan con las de los d; y que las de los ; —Z;ﬂ’:l Y;,j sean
mayores o iguales a 0, asi como que los valores de los z; y los y; ; sean enteros positivos).
Como método de resolucién tomamos el Simplex LP, ya que con el GRG Nonlinear, que es
el Solver por defecto, no podemos resolverlo. Una vez hacemos click en resolver, el programa
nos devuelve la solucién éptima que ha encontrado.

A E = o E F [} H | Il 3 L 1 ] o P ] ]
E
36 uil iz i3 uid 45 uiE i ]
3
40 1]
4 n=7 o o
4z m=7 o o o
43 o o o o
44 o o o o o
45 o o o o o o
46 di 12 o o o o o 0 s
47 12 12 23 4 45 BB EY T8 23 29z
45 23 23 ) ) ) ) ) ) ) o
43 4 4 a a a a a a 0 000E.00
50 45 45 ) ) ) ) ) ) ) o
5 B8 B8 a a a a a a a 1}
52 5 5 ) ) ) ) ) ) ) o
53 ] ] 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1}
54 83 83
5
56
57 R
55 Parametros de Solver @ 1
53
o  A—
] A — I
62 - =
I Establecer objetivo: 50561 £
[
5 - _ _
- Para: ) Méx @ Min ) Valor de: 0
7
::I Cambiando las celdas de variables:
T 50Q547:50553;5)547:5P553 e
il
T2
T Sujeto a las restricciones:
i

SH547:5H554 = 5G547:5G554 -

5 Agregar
- $JSA47:500853 = entero =
7w 5IS47:5Q553 == 0
7
a0
:
a2
&5
2: Restablecer todo
£
El
s Cargar/Guardar
22 Convertir variables sin restricciones en no negativas
El
a2 Método de resolucion: Simplex LP |Z|

3
B
a5
B
a
Bl
a3
00
m

102
o ] [ am
104

105
06 .

Método de resolucian

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Figura 2.1: Modelo 1 implementado en el Solver de Excel

2.6. Resultados

Para nuestro primer modelo con los valores n = m = 7 el Solver del Microsoft Excel nos
devuelve que la solucién 6ptima es producir el primer dia lo que se va a consumir los

cocoococoo
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siguientes seis dias; esto es, y1; = diy1, 1 =1,...,6 e y;; = 0, i # 1. En parte, esto se debe
a que, al tener una cantidad pequena de restricciones, es loégico que la solucién pueda ser
similar a una trivial. En general, para n = m la solucién 6ptima es

Y15 = di+1, 1= 1, cesy (n - 1) € Yij = 0, 1 75 1.

También seria importante notar que en este modelo no se permite consumir lo que se
produce en un mismo dia, en cuyo caso, si extendiéramos la definicion de la y; ; para
aceptar que j pueda tomar el valor 0, la soluciéon 6ptima seria y; 0 = d;.

Por otra parte, si cambiésemos el valor de n la solucién serfa similar, pero con un cambio.
Si por ejemplo, tomasemos n = 9 seguiriamos obteniendo que y1; = d;11, ¢ = 1, ..., 7, pero
ahora también yo 7 = dyg, siendo las demés y; ; = 0. En general, para n > m obtendremos
el siguiente resultado:

y1j =djy1, j=1,...,m.
Yim = Amtit1, 1= 2,...,(n —m).
vij=0,1=2,..,n,j=1,..,(m—1).
Yim=0,i=(m—-n+1),..,n.

Por altimo, en el caso n < m la situacién es similar al primer supuesto, pues la solucion
6ptima serfa la misma:

yLi = di+1, 1= 1, veey (7’L - 1) e yi,j = 0, 1 75 1.

2.7. Variaciones del Problema

En este apartado presentaremos algunas variantes del problema inicial que podrian ser
relevantes en nuestro estudio.

2.7.1. Tamano diario de produccién limitado

En esta situacion supondremos que s6lo podemos procesar una cierta cantidad de sangre
cada dfa, ya sea por cuestiones de tiempo, de personal, del nimero de maquinas, etc. Este
limite puede ser fijo (denotémoslo por L) o variar dependiendo del dia (en cuyo caso lo
denotamos por L;), y serfa conocido. A la hora de implementar esta restriccion adicional,
podemos hacerlo de la forma siguiente:

= Si el limite es fijo: anadir en el Solver las restricciones
<L i=1,..n.

= Si el limite es variable: anadir en el Excel una nueva columna donde pondremos los
limites de cada dia L;. Por simplicidad se puede colocar esta columna al lado de la
columna de los x;. Hecho esto, sblo tendremos que afiadir en el Solver de Excel las
restricciones que nos comparen sus valores, es decir,
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z; < LZ', 1= 1,...,71

En este caso si alcanzaremos una soluciéon 6ptima (a menos que por demandas muy altas
tengamos un problema no factible), y dicha solucién no tiene por qué ser necesariamente
trivial.

2.7.2. Tamano de almacenamiento limitado

En esta situacién suponemos que sb6lo podemos almacenar una cantidad ) de sangre al
dia. Esta cantidad puede ser fija o bien dependiendo del dia (en cuyo caso hablariamos
de Q;, i = 1,...,n). La cantidad almacenada sera la cantidad de producto que hayamos
producido hasta la fecha y que no haya sido usada ni haya caducado. En nuestro supuesto
de n = m =7, por ejemplo, esto implicarfa que las unidades en el almacén serian las que
hubieran sobrado de la semana anterior a la que estudiamos, mas las producidas en los
dias anteriores al actual, y habria que restarle lo que se haya consumido.

En general, si definimos ¢;= cantidad de producto almacenado el dia ¢, ¢ = 1,...,n, ten-
dremos que

g = Z] 12 —j1) Yig T Zk: 1Tk = D et Z;'nzl Yh—jgr 1= 1,om

Una vez sabemos que esa es la cantidad almacenada cada dia, sélo hay que anadir la
restriccion

> 12 (—j+1) ?Jw‘FZk TR = ke 12 Yk S Qi =1,..

A la hora de implementarlo en Excel, tendremos que anadir una columna extra cuyas celdas
contengan los valores de la férmula implementada de g;, i = 1,...,n. Esta columna podria
colocarse junto a la de los x;, por ejemplo. Una vez hecho esto, resta anadir la restriccién
de que en esas casillas se cumpla que ¢; < Qi=1,....n

2.7.3. Separacién por grupos sanguineos

En este caso suponemos que debemos hacer el estudio por separado para cada grupo
sanguineo. Supondremos que las demandas de cada uno de ellos a lo largo del periodo no
tengan por qué ser las mismas. Hay 8 grupos diferentes: AB"AB", A, A", B, B", 0"y
0". Podemos asignarle a cada tipo de sangre un ntimero del 1 al 8 y de esta forma ya no
hablarfamos de d;, x; e y; ; sino de

d; ;, = demanda del dia i-ésimo de sangre del grupo k, i =1,....,n, k =1,...,8.

x; ), — cantidad a producir en el dia i de sangre del grupo k, i =1,...,n, k=1,...,8.

Yijk — cantidad de producto procesado en el dia i y que se consume en el dia ¢ + j de
sangre del grupok,i=1,...n,j=1,..m, k=1,...,8.

La gestiéon 6ptima en este caso seria la que se obtiene al resolver el modelo inicial para
cada uno de los tipos de sangre, pero teniendo en cuenta estos cambios en las constantes
y variables. Es decir, la solucién implicaria optimizar para k = 1,...,8 el modelo:

Min 3% (zik — D71 Yijk) subject to:
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xi,k Z Z;nzl yi,j,ka 7, = 1, e n.
Z?Ll yi—j,j,k = di,kv 1= 1, ceey 10
x; k. entero y positivo, ¢ =1,...,n.
Yijk entero y positivo, i =1,...,n, 7 =1,...,m.

A la hora de implementarlo en Excel seria igual que el modelo basico, pero con 8 tablas
diferentes para luego unir los resultados de esas iteraciones.

2.7.4. Dias sin produccién

En esta situaciéon supondremos que hay dias en los que no se puede producir, ya sea
porque se haya estropeado la maquinaria o porque directamente esté cerrado el centro de
produccion (por ejemplo, por ser fin de semana). Esto puede ocurrir con los bancos de
sangre, por lo que esta modificacién tiene cierta relevancia.

La manera de actuar es sencilla, pues es suficiente con indicar que z; = 0, para los dias i en
los que no se pueda producir, con ¢ = 1,...,n. Otra forma seria quitar esas x; del conjunto
de variables e incluirlas en el de constantes, con valor fijo nulo.

2.7.5. Demandas no fijadas de antemano

Ahora se estudiara como variaria el modelo en el caso de que no tengamos unos valores fijos
de d;. No todas las semanas vamos a necesitar la misma cantidad de recursos, ya que no
siempre se da la misma necesidad de transfusiones, trasplantes, operaciones, etc. En este
caso en general no podremos darle una cantidad predeterminada de demanda al programa,
ya que no se sabe a ciencia cierta.

Una de las formas de actuar en esta situacion serfa fijarnos en las demandas anteriores,
mirando hacia atras todo lo que fuera necesario para detectar algiin patréon en la demanda,
esto es, si se comporta como una distribuciéon conocida (derivados de una normal, una
beta, una gamma, etc). Supongamos, entonces, que las demandas sigan una distribucion
normal “truncada” (esto es, que solo toma valores mayores o iguales a 0 y que no pasa de
un cierto valor) de media p y desviacion tipica o. Notese que esto es justificable, ya que
no podemos tener una demanda negativa y sélo se puede atender a una cierta cantidad de
pacientes al dia.

Podriamos tomar un namero de unidades a producir de forma que la gran mayoria de las
veces tengamos suficiente producto (con un p-valor asociado muy pequeno). Si tomasemos
ese valor para nuestro modelo, no haria falta cambiar nada méas que los valores de los d;.
Sin embargo, incluso asi seguirfa existiendo la posibilidad de que algin dia no pudiéramos
hacer frente a la demanda. Ademas, muchos dias se estaria produciendo de mas, de forma
que el desperdicio de material seria ingente, lo cual no estd a la par con la voluntad de
minimizar las unidades de producto desechadas. La tnica forma de estar seguros de que
siempre se cubra la demanda seria teniendo todos los dias la produccién equivalente a la
cantidad maxima de consumo, que no es viable para nuestro modelo porque nos darfa un
desperdicio maximo.
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Por otro lado, también podriamos producir todos los dias la media del consumo y una
cantidad k; que nos permita tener un repositorio de cantidad fija y que tenga prioridad a
la hora de ser usado (de esta forma, siempre se usa antes lo del almacén y se repone con
lo que sobre de lo producido en el dia). Cabe notar que lo que sobre de un dia se unira
al depdsito, de forma que se pueda usar otros dias con mas demanda. De esta forma se
desperdiciarfa mucho menos, pero la probabilidad de rotura, esto es, de no poder cubrir la
demanda, se incrementaria notablemente.

En consecuencia, en este modelo no se puede tener la certeza de una solucién 6ptima
sino una aproximacién a ella, ya que el desconocimiento de las demandas diarias conlleva
un cierto grado de incertidumbre. Por consiguiente, se podrad haber tomado una buena
estimacion, asf como una relativamente mala, dependiendo de esa demanda desconocida.
Observacion: También se podria contemplar la posibilidad de tener distintas distribuciones
seglin el dia de la semana o incluso segtin los dias del mes, y se podria estudiar de una
manera similar (ajustando los valores de n y tomando medias yu; y desviaciones tipicas o,
con i = 1,...,n para los parametros de las distribuciones).



Capitulo 3

Modelo 2: costo total minimo

Describamos ahora el segundo modelo, que inicialmente serd muy parecido al primero. Al
igual que antes, suponemos que tenemos un conjunto de n dfas seguidos. Las unidades que
se producen un dfa caducan tras m dfas, momento a partir del cual caducarian. También
suponemos que la demanda del producto para cada dia es conocida y denotémosla por d;,
i =1,...,n. El coste de producir cada unidad de producto es conocido y lo denotaremos
por p. A su vez f simbolizara el coste fijo de poner las maquinas productoras a funcionar
un dfa, el cual también es conocido. Por tltimo, h sera el coste de mantener cada unidad
de producto en el inventario durante 1 dia. Nuestro objetivo serd planificar las cantidades
a producir cada dia de forma que se cubra toda la demanda con un costo total minimo.

3.1. Constantes

n— numero de dias en el horizonte a estudiar.

m = nimero de dias que tarda en caducar cada unidad de producto.

d; = demanda del dia i-ésimo, i =1, ..., n.

p = coste de producir cada unidad de producto.

f = coste de poner a funcionar las maquinas procesadoras del producto.
h = coste de mantener cada unidad de producto en el almacén por dfa.

3.2. Variables

1, siproducimosel diai .
w; — ,t=1,...,n.
0, enotrocaso

x; = cantidad a producir en el dia ¢, i =1, ...,n.

yi,; — cantidad de producto procesado en el dia ¢ y que se consume en el diai+7,7=1,...

j=1...m.

15
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3.3. Preliminares

= Como habiamos expresado, queremos minimizar el coste total del inventario, es decir,
la suma de los costes de funcionamiento, produccién y mantenimiento. Con nuestras
variables hay que tener en cuenta las mismas restricciones que en el modelo inicial
de minimizaciéon de desperdicios, es decir:

m .
i 2 Zj:l Yig, 1= 17 eey T

m .
23:1 yi_j’j = di, 1= 1, ceey N

= Ademés, anadiremos otra restriccion adicional, que sélo habra produccion si escoge-
mos ese dia:

x; < M-w;, parai=1,....,n y M suficientemente grande

» A su vez, dado que la cantidad y; ; permanece j dias en el almacén, el costo total de
la gestion del inventario es

he 3250 3 21—y Yig P iy i S X wis
costo de mantenimiento + costo de produccién + costo de funcionamiento).
b

= [gual que antes, sélo podremos producir y consumir unidades enteras y positivas de
producto (no podemos producir media bolsa).

3.4. Funcién Objetivo

Con los datos explicados anteriormente, el modelo se reduce a lo siguiente:
Min he 3770 5 D00 (1) Yig + P 2ieq T+ f+ 201 wi subject to:
T > Z;nzl Yi g, 1= 1, ey T

Z;‘n:1 Yijj =di, 1 =1,...,n.
x, < Mw;,t=1,..,n.
w; € {0,1} ,i=1,...,n.

x; entero y positivo, 1 = 1,...,n.

yi,; entero y positivo, i =1,...,n, j =1,...,m.
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3.5. Implementacién del modelo

Habiendo definido el modelo, podemos pasar a su implementacién para comprobar los
resultados. Al igual que con el modelo de desperdicio minimo, lo aplicaremos usando el
Excel, que sigue siendo suficiente para resolver nuestro tamafio de problema, como antes,
con n =7y m = 7. La base serd la misma que en el problema anterior con algunos
anadidos, por lo que podemos usar las celdas que ya habiamos definido en el archivo Excel:
las x; al igual que las y; j, inicializadas a 0, el inventario también en formato y; ; sobre
dichas celdas, la columna de las demandas d;. Ademas, de las celdas con férmulas también
tomaremos las que contenian los valores de >, yi—j; v 2i — 27", 9;,; de cada momento.
A esas celdas hay que sumarle varias més, adecuadas para las nuevas variables y féormulas.
Podemos colocar una columna para los w; al lado de la que contenia los x; y a su vez otra
anexa que contenga los valores de M-w;, i = 1,...,n (en nuestro caso tomamos M = 1000
porque inicialmente no trabajabamos con cifras muy elevadas, pero puede ampliarse). Otro
anadido serfa una fila adicional debajo de los y; ; que contenga la férmula j- E?:(lf J) Yij
para j =1,...,m.

Hecho esto, falta cambiar la celda objetivo para que contenga la formula h- E;"’Zl J Z?:(l_j)
Yij + D> iy @i+ f-> i wi. Asi ya sera posible escribir el modelo en el solver, especi-
ficandole cudl es la casilla objetivo, que buscamos minimizarla, cudles son las celdas de
variables y como son las restricciones de las casillas, de la misma forma que en el otro
modelo. Una vez hacemos click en resolver el programa, obtenemos la solucién 6ptima que
ha encontrado. La hoja de calculo queda como vemos en la figura 3.1.

3.6. Resultados

Para nuestro segundo modelo se usarén, como antes, los valores n = m = 7. Sin embargo,
en este caso tenemos varias constantes adicionales: p, f v h. Dependiendo de los valores que
presenten, se pueden observar distintos comportamientos en las soluciones. En cualquier
caso, al tomar la demanda como deterministica, todas las soluciones 6ptimas tienen algo
en comun: el desperdicio es minimo, esto es, nulo a menos que haya habido demasiadas
sobras de la semana anterior (en cuyo caso el modelo podria ser no factible salvo que se
cambie el “=" de la restricciéon de las demandas por un “<”). Asi pues, las soluciones de
coste minimo del segundo modelo tienen el mismo desperdicio que las del primero y seran
soluciones 6ptimas de éste. Sin embargo, a la inversa no tiene por qué ocurrir lo mismo.

Sabiendo que el desperdicio es nulo se tiene también que >, x; serd constante (e igual a
la demanda de la semana menos el excedente de inventario de la anterior), y por lo tanto
se podria eliminar uno de los costos, el de produccién, independientemente del valor de p.
Queda, por tanto, observar como se comporta el modelo respecto a los valores de las otras
dos constantes. Esta claro que a medida que crezca f con respecto de h, la mejor solucién
serd aquella en la que se produzca material en cada vez menos dias, llegando en nuestro
caso particular a la soluciéon degenerada de producir todo en un sdlo dia. A su vez, si f
decrece respecto a h, la tendencia suele ser producir en un ntimero de dfas cada vez mayor,
para evitar el costo de alinacenamiento, llegando al caso degenerado de producir siempre
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j‘i =K27*5UMA(J25)+027*SUMA(Q14:Q20)+M27*SUMA(514:520)

José Daniel Pascual Triana

Cambiando las celdas de variables:

5J514:50Q520;55514: 85520

Sujeto a las restricciones:

SHS14:5HS21 == SG514:5G521
5)514:5Q520 = entero
SQ514:5Q520 <= SUS14:5U820
55514:55520 = binario
STS14:5TS20 ==10

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

- Cargar/Guardar

1L

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucidn: Simplex LP

Método de resolucidn

D [ oo

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizadas, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para

problemas de Solver no suavizados.
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Figura 3.1: Modelo 2 implementado en el Solver de Excel
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la cantidad que serd demandada al dia siguiente.

Para poder comprobar las relaciones entre los costos generados por f y h se han sustutuido
distintos valores en el modelo para todas las constantes. Como ya se comenté previamente,
el valor de p no cambia la naturaleza de la solucién, ya que el costo de producir unas
unidades fijas no influird en cuando haya que hacerlo. También se observé que los costos
finales dependerian en gran medida de las demandas de cada uno de los dias, ya que en
cuanto al almacenaje no es lo mismo cubrir més demanda al principio (donde casi no estara
nunca almacenado el producto) que al final (donde puede llevar almacenado un tiempo).
Debido a esto, se realizaron pruebas en las que el modelo analizaba tres casos ficticios:
uno de demanda creciente (con 12 unidades de demanda el primer dia, 23 el segundo
y seguimos sumando 11 cada dia a la demanda), otro decreciente (dj = 89, do = 78 y
seguimos restando 11 cada dia a la demanda) y un tercero con demanda aleatoria (para
ello se tomaron los valores devueltos por 7 simulaciones de una Poisson de A = 20 y se
asignaron como demandas). Para ver el comportamiento en términos relativos de f y h
lo que se hizo en cada caso fue dejar fijas las demandas y el f, al que se le dio el valor
100, y variar la h. Comenzando con h = 0,1, se fue aumentando ese valor en 0,1 hasta
llegar a h = 10. Para cada valor de h en cada estudio se ejecutd el modelo para obtener
la solucién 6ptima, anotando los valores de los costos de funcionamiento y mantenimiento.
Hecho esto, s6lo falta representar esos costes en una grafica para ver cémo evolucionaban
al variar h (ver la primera grafica de las figuras 7.1-7.3 en el Anexo).

Al estudiar las graficas se puede ver que, cuando la demanda es creciente, el valor de h a
partir del cual se produce todos los dias se alcanza mucho antes que con demandas aleato-
rias, y en éste a su vez que el de demandas decrecientes. Ademaés, el costo de mantenimiento
aumenta a una velocidad lineal cuando el de funcionamiento se mantiene constante, ba-
jando s6lo cuando este segundo aumenta (esto es, cuando decidimos producir un dia mas).
Esto motivé que se crease una segunda tabla para cada caso, la que relaciona los costes de
funcionamiento y la suma de las duraciones en el inventario de todos los productos de la
semana. Al graficarlas, los resultados los podemos ver en la segunda grafica de las figuras
7.1-7.3 del Anexo.

Como se puede ver, la razoén por la que el costo aumentaba linealmente, se debia a que
el tiempo total que pasaban todas las unidades de producto en el inventario se mantenia
constante hasta que se decidia producir un dia adicional, momento en el cual aumentaba el
costo de funcionamiento y disminuia el tiempo total almacenado. De entre los dos primeros
casos, con demanda creciente y decreciente respectivamente, se puede observar que la
situacion degenerada inicial (producir un solo dia) proporciona una soluciéon de mayor
coste en este primero, dado que hay mucho producto que tendrd que esperar bastante
tiempo para salir del inventario; sin embargo, en la otra solucion degenerada (producir
todos los dias) el tiempo total en inventario es exactamente el mismo, pues se produce
siempre para el dia siguiente (todo esta sélo 1 dia en el almacén) y la demanda total que
habfamos tomado es la misma.
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3.7. Variaciones del Problema

En este apartado se presentaran algunas modificaciones del modelo principal de inventario
con costo minimo.

3.7.1. Tamano diario de produccién limitado

Al igual que en la variacién de mismo nombre para el modelo de desperdicio minimo,
en esta situaciéon suponemos que la cantidad de producto que se puede procesar al dia
tiene un tope, sea fijo o variable segun el dia (denotada porL o L;, con i = 1,...,n,
respectivamente). La forma de actuar serd la misma que en el otro modelo, anadiendo en
el Solver las restricciones siguientes dependiendo del caso.

= Siel limite es fijo: ; < L, i=1,....n

= Si el limite es variable: anadir en el Excel una nueva columna para los limites de cada
dia, L;, i = 1,...,n, cercana a la columna de los x; y afiadir en el Solver de Excel las
restricciones que comparen sus valores, es decir,

z; < LZ', 1= 1,...,71

3.7.2. Tamano de almacenamiento limitado

En esta situacién, al igual que el el otro modelo, también suponemos que en el almacén
s0lo se puede almacenar una cierta cantidad de sangre en cada momento, sea fija o variable
(denotada por@ o Q;, i = 1,...,n, respectivamente). Si como en aquel modelo definimos
q;= cantidad de producto almacenado el dia ¢, ¢ = 1, ..., n, obtendremos que:

Gi = Dy S o j1) Yid T Dokt Th = Do Dot Yh—jigr 8= L,y

Como en aquel caso es suficiente con anadir:

S Y (1) Yid T Yokt Th = ey D Yk S @ i =1,.,n

en el caso de que el limite sea fijo o bien cambiando esa () por una Q;cuando el tope sea
variable.

Se implementa en Excel igual que en el apartado del mismo nombre del otro problema,
anadiendo una columna extra cercana a la de los x; cuyas celdas contengan los valores de
la formula implementada de ¢;, ¢ = 1, ..., n, anadiendo en el Solver la restriccién de que en
esas casillas se cumpla que ¢; < Qi=1,...,n

3.7.3. Separaciéon por grupos sanguineos

En esta ocasion también suponemos la diferenciacién entre los 8 grupos sanguineos a la
hora de generar el producto. Para resolverlo es suficiente con afiadir otro subindice k, con
k=1,...,8, alas variables y demandas, es decir, que en vez de trabajar con las d;, w;, x;
e y;,; definidas antes, usaremos:
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d; , — demanda del dia i de derivados sanguineos del grupo k-ésimo, ¢ =1,...,n,k =1,...,8.
x; ) — cantidad a producir en el dia 7 de sangre del grupo k-ésimo, i =1,...,n, k=1,...,8.
Yijx — cantidad de producto procesado en el dia 7 y que se consume en el dia 7 + j de
sangre del grupo k-ésimo, 1 =1,...n,5=1,...m, k=1,...,8.
1, siproducimos el dia i del grupo sanguineo k — ésimo |
Wi = ,i=1,...n,k=1,..8.
’ 0, enotrocaso

Se supondrd, por tanto, que los costos de funcionamiento, produccién y mantenimiento
seran los mismo independientemente del grupo sanguineo. La gestiéon de costo minimo en
este caso vendria dada al resolver el siguiente modelo, obtenido del inicial pero modificado
con las nuevas variables y constantes y para los distintos valores de k:

Min. /- Z;nzl J: Z:'L:(l—j) Yijk + P Zzﬁ:l g+ f Z;L:1 w; i, subject to:
Tif 2 Z;n:1 Yijk, © = 1,...,n.

m .

Zj:l Yiejjk = dig, 1=1,...,n.
Tig < Mw;p, i=1,...,n.
Wik € {0, 1} ,1=1,...,n.

Z; ) entero y positivo, 1 = 1,...,n.
Yij ) entero y positivo, i =1,...,n, 7 =1,...,m.

Igual que con la modificacion del primer modelo, para implementarlo en Fxcel seria con 8
tablas del modelo principal, resolviendo para cada una de ellas y sumando los resultados.

3.7.4. Dias sin produccién

En esta ocasién, al igual que en el apartado del mismo nombre del modelo de desperdicio
minimo, también supondremos que hay dias en los que no se puede producir, como en el
caso de que el banco de sangre esté cerrado.

La manera de actuar es la misma, pues sélo variarfan algunas x;, esto es, fijando z; = 0,
para los dfas i en los que no se pueda producir, con ¢ = 1, ...,n, o bien quitando esas x; del
conjunto de variables e incluyéndolas en el de constantes con valor fijo igual a 0.

3.7.5. Abastecimiento de miltiples hospitales

Esta modificacién nos permitiré planificar a la vez la produccién para varios hospitales
desde un mismo centro de produccién. Supongamos, para ello, que tenemos un conjunto V'
de hospitales a los que abastecer de producto, v =1, ..., V. Esto es lo que ocurre en el caso
del ICHH, donde se generan los derivados sanguineos y luego se reparten entre los centros
donde sean necesarios, por lo que goza de cierta relevancia. También podria ocurrir que lo
que tengamos que repartir entre los hospitales sea la materia prima (la sangre entera, ya
tipificada) y que la separacion en componentes se realice en cada uno de los hospitales. A
su vez, podriamos estudiar como variaria el modelo dependiendo de si todos los dias hay
que visitar todos los hospitales o si podemos no visitar alguno ciertos dias. Por lo tanto,
obtenemos cuatro posibilidades para el modelo, con distintas implementaciones.
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Viaje completo todos los dias | Podemos no visitar algin hospital

Se envian los derivados Modelo 1 Modelo 3

Se envia la sangre entera Modelo 2 Modelo 4

Cuadro 3.1: Posibles implementaciones

= Modelo 1:

Tal y como expresa la tabla, en esta ocasién siempre se envian los derivados a todos los
hospitales. De la misma forma que en el caso de la modificacién anterior, la forma méas
facil de resolverlo es usando las variables y demandas que teniamos pero con un subindice
adicional. Asi, las variables y demandas que usaremos seran:
d; v = demanda del dia ¢ de derivados sanguineos del hospital v-ésimo, ¢ = 1,...,n, v =
1,..,V.
x;» = cantidad de producto a enviar en el dfa 7 al hospital v-ésimo, 7 =1,...,n,v=1,..., V.
Yijo — cantidad de producto procesado en el dia 7 y que se consume en el dia ¢ + j de
sangre en el hospital v-ésimo, i =1,....,n, 7 =1,... m,v=1,..., V.
1, siproducimos el dia i del grupo sanguineov — ésimo
Wiy = =1 ..,nv=1,..V.
0, enotrocaso
Como se visitan todos los hospitales siempre, en este caso el costo de desplazamiento
podemos omitirlo, ya que seré fijo (no influira en la solucion 6ptima). El modelo quedaria
como el de la modificacién de separacién por grupos sanguineos, pero cambiando la k por
unav,v=1,...,V.

= Modelo 2:

Como sabemos, en este caso suponemos que enviamos a cada hospital la sangre entera
todos los dias para que ellos después la separen en sus derivados. Como cada hospital puede
tener equipamiento diferente, los costos de funcionamiento, producciéon y mantenimiento
no tienen por qué ser los mismos entre los distintos centros. Debido a esto, ademas de las
variables y constantes comentadas en el Modelo 1, trabajaremos también con las constantes
siguientes:

py = coste de producir cada unidad de producto en el hospital v-ésimo, v =1, ..., V.

fuo = coste de poner a funcionar las maquinas procesadoras del producto en el hospital
v-ésimo, v =1, ..., V.

h, = coste de mantener cada unidad de producto en el almacén por dia en el hospital
v-ésimo, v =1, ..., V.

Supondremos que de cada unidad de sangre entera se saca una unidad del derivado que
estudiamos, ya que en caso contrario seria suficiente con multiplicar/dividir las demandas
apropiadamente. Ademas, de la misma forma que en el Modelo 1, los costos de transporte se
pueden obviar en la solucién 6ptima, pues serdn constantes y no variarén el costo minimo.
El modelo resultante de esta modificacién seria muy similar al Modelo 1, sélo cambiando
las constantes p, f y h por sus variantes antes citadas.

= Modelos 3 y 4:
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Como se explicé anteriormente, en estas situaciones les enviamos a los hospitales siempre
los derivados de la sangre ya separados o la sangre entera para que la procesen ellos, respec-
tivamente, aunque a veces podemos decidir no enviar producto a alguno de los hospitales.
Debido a esto, habrd que tener en cuenta los costos de enviar producto desde el almacén
principal a los que haya en los hospitales. Si bien el problema no se complica demasiado en
el caso de que a cada hospital vaya un camién diferente o haya que pasar por el almacén
principal entre dos visitas a hospitales, si permitimos visitar varios hospitales en un mismo
viaje (o todos los del dia a la vez, que seria lo ideal si no tenemos en cuenta la capacidad
del vehiculo), el tamano del problema aumenta considerablemente. Estos apartados serian
una mezcla de problema mixto de inventario con TSP, lo cual es muy interesante y podria
ser objeto de una futura investigacion en si mismo ya que no se tratara aqui (|10] podria
ser una referencia).

3.7.6. Deterioro diario del material

Cuando se trabaja con sangre entera refrigerada, ésta va perdiendo parte de su utilidad
progresivamente debido a su degradacion. A causa de ello conviene escribir una modificaciéon
que tenga en cuenta este efecto [9]. Definamos como nueva constante:

«a = Porcentaje del producto que se degrada al dia.

Como cada dia se pierde esa fraccién del material, habra que producir mas desde un prin-
cipio para cubrir satisfactoriamente las demandas. Si el producto fuera a ser almacenado
un dia, por ejemplo, lo que quedaria al final y que todavia nos sea 1til es (1 — «) veces la
cantidad producida, por lo que habra que aumentar la cantidad inicial en ﬁ veces para
cubrir la demanda. En general, si el producto fuera a estar s semanas almacenado, habria
que producir inicialmente (1ia)sveces la cantidad a consumir.

El modelo quedaria asi:

Min b 3700 5 300 (1) Yig D 2oieq @+ f 200 w; subject tor
x; > Z;n:1 Yij, 1 =1,...,n.
Z;n:l(l —a) "y =d;i, i=1,..,n.

z, < Mw;, i=1,..,n.
w; € {0,1} ,t=1,...,n.

x; entero y positivo, 1 = 1,...,n.
Yi,; entero y positivo, i = 1,...,n, 7 =1,...,m.

3.7.7. Demandas no fijadas de antemano

Al contrario de como se ha ido trabajando en las demas modificaciones del modelo de
costo minimo, en este apartado se intentard trabajar con demandas cuyo valor exacto no
conocemos de antemano, aunque pueda hacerse una aproximacién. Como ya comentamos
en la modificacién de mismo nombre del modelo de desperdicio minimo, en la realidad, no en
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todas las semanas son necesarios los mismos recursos, por lo que la demanda puede variar.
Como la mayoria de esas necesidades de derivados sanguineos provienen de imprevistos, la
cantidad a producir no es en absoluto fija y predeterminada, de ahi la gran importancia
que cobra este apartado.

Uno de los métodos mas utilizados para estimar la demanda no deterministica, que ya
comentamos anteriormente, es el de fijarnos en las demandas de periodos anteriores para
observar si siguen el patréon de alguna distribucion conocida. Si conseguimos reconocerla
(o reconocerlas, si por ejemplo en distintos dias de la semana son diferentes), hay varias
formas posibles de actuacion.

Una primera forma seria usando el modelo de costo minimo que habiamos planteado y to-
mando como demandas iniciales para los distintos dias las que hayamos estimado mediante
las aproximaciones a las distribuciones. En una primera instancia fijaremos esas supuestas
demandas futuras y usaremos el modelo en el Excel. Cabe comentar que en este modelo de
costo minimo podemos tomar ademés la posibilidad de obtener sangre por otros medios,
va sea mandandola a pedir a otro hospital u otro banco de sangre, lo cual se conoce como
“outsourcing”. Debido a nuestra insularidad esta posibilidad no es muy viable en Canarias
a menos que sea de un hospital de la propia isla, por lo que el costo de obtener una unidad
por outsourcing serfa muy elevado. Otra forma serfa intentar posponer alguna intervenciéon
no urgente para esperar a tener stock, aunque no es recomendable por el malestar que
pueda acarrear. Sin embargo, de estas formas podria tomarse que las demandas siempre
estarfan cubiertas.

Para el problema semanal tomariamos n = 7, colocariamos las demandas predichas y eje-
cutarfamos el modelo. Una vez hecho esto ya tendriamos las cantidades de producto que
hay que generar cada dfa de la semana, aunque la demanda real seguird siendo descono-
cida. Una vez fijadas las producciones diarias, a medida que llegasen los dias veriamos
las demandas reales. Si sobran unidades de un dia se pasarian a las asignadas para otro
dia posterior (esto es, a un y; ; de mayor j), si faltan se podrian tomar de las que hayan
sobrado anteriormente o de las asignadas al dia siguiente, por ejemplo, que se corregirfan al
volver a repartirlas. En el problema semanal lo mas que podemos hacer es usar las unidades
a producir que hemos fijado y reubicarlas para los dias venideros en los y; ; apropiados,
haciendo uso de la estrategia FIFO (lo primero en producirse es lo primero en gastarse).
Por ello, es mejor realizar también el problema diario, donde se intentaria corregir, en la
medida de lo posible, el modelo con las demandas que se vayan conociendo diariamente.
En cada jornada una demanda pasard a ser conocida, aparecerd una nueva desconocida
(la de una semana después) y desaparecerd la de hace una semana, ya que dejard de ser
util (pues los materiales asociados a esa demanda caducarian). Se actuaria en consecuencia
dependiendo de los niveles de inventario que haya, ejecutando otra vez para los nuevos
datos diariamente.

Para poder efectuar el problema diario, lo mas practico es crear un macro en Excel que
nos permita mover las filas a medida que avancen los dias, para no tener que hacerlo
manualmente y evitar el error humano.



Capitulo 4

Modelo 3: Obtencion del nivel de
inventario 6ptimo analiticamente

Ahora se expondra otra manera de obtener las cantidades 6ptimas a producir cada dia
usando el costo total medio, no mediante Excel, sino tratando el problema como un sistema
de nivel de inventario teorico [8]. Si bien no se hallaré el valor exacto 6ptimo en este trabajo,
se podra mostrar una aproximacion viable que pueda ser de utilidad.

Para empezar, supongamos que las demandas se distribuyan conforme a una cierta distri-
bucién que consideraremos continua por cuestiones de simplicidad (sabemos que en nuestro
caso las cantidades serfan enteras, pero podriamos aproximar la distribucién discreta por
una continua sin aumentar demasiado el margen de error). Sea f(z) la funcion de densidad
de dicha distribucion que solo toma valores no nulos en el semieje real positivo (ya que no
podemos tener demandas negativas). De la misma manera, sea F'(z) su funcion de distribu-
cién. Inicialmente tomaremos un solo dfa en cuenta y que no hay producto almacenado ni
costo de fabricacién y poco a poco seguiremos avanzando. Teniendo en cuenta esto, usando
algunas de las constantes definidas en el modelo de costo minimo (en concreto, p y h) y
siendo ¢ el costo unitario de outsourcing, la funcién de costos asociada a producir hasta
tener 1 unidades de producto y que al dfa siguiente se consumieran D; serfa la siguiente:

C(z1, 1) = px1 + ¢gmax{0, Dy — z1} + h-max{0, x1 — D1 }.

Esto es, Costo total = Costo de produccion 4+ Costo de rotura + costo de mantenimiento
de un dia. Otra forma de expresar esa funcion seria la siguiente:

px1+q (D1 —x1), 1 <D
px1 + h'(fL‘l — Dl), x|, > Dl‘

C(z1,a1) = {

El costo medio de producir hasta la cantidad x; seria, por lo tanto:

CM(x1) = [;° C(x1,00) f(a1)-doy =
pa1+ [ g(ar —x1)-flen)-dag + [§ he(z1 — aa)-f(eu)-day.

25
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Para hallar el minimo de esa funciéon de costo medio tendremos que derivar. Para ello,
recordemos un resultado de analisis matematico. Si tenemos una integral paramétrica de
limites variables

b(A
G(A) = fa(()\)) g\, z)dz,

entonces su derivada respecto a \; viene dada por

b(A
5GON) = 18 F g 2)dz + g(Ab(A)-2-b(N) — g(A,a(N)- 5% a(N).
Aplicando esa regla y usando célculo infinitesimal obtenemos que

%CM(xl) :p—i-fmof %[q-(al — 1) f(a)]-day +0—0+ 5 %[h(xl —aq) f(aq)]-dag +
0-0=p—q [, flar)dar+h [§" f(ar)-dar = p—q(1 = F(z1)) + h-F(21).

Igualando a 0 la derivada y despejando:
2 CM (1) = p—q+ (q+h)-F(z1) = 0= (¢ +h)-F(z1%) = ¢ — p.
Ademas, la derivada segunda seria
A CM(@1%) = (g + h)-f(21%) 2 0.

Por lo tanto, la cantidad 6ptima a producir ese dia serd aquella que cumpla la igualdad
Ahora bien, pongamos que tuviésemos una cantidad de producto almacenado I. Como lo
que habria que producir seria la cantidad que nos lleve al nivel de inventario x1* , en
este caso sélo tendremos que la funcién de costo estard desplazada I unidades hacia la
izquierda, luego la cantidad 6ptima a producir para minimizar el costo total medio seria
x1* —1 en el caso de que el producto almacenado no supere el nivel de inventario 6ptimo,
es decir, cuando I < x1*. En caso contrario, cuando I > x1* lo éptimo serfa no producir,
pues haciéndolo el costo sélo aumentaria.

Observado lo anterior podriamos pensar en lo que pasaria de anadir un costo de funciona-
miento (el f definido en el modelo de costo total minimo), ya que lo habiamos incluido en
el estudio. Como hablabamos de un solo periodo, el cambio que nos va a proporcionar es
que aumentaré el costo en f unidades si producimos y no ocurrird nada en caso contrario.
Para hacernos una idea, seria de esta forma:

Co(a) C(x1) — eI+ f, siseproduce
x1) = :
2 Cc(I)—ecl, si no se produce

Denotemos por z”; a la cantidad de producto tal que C(z”1) = f + C(z1%). Con esto
definido, podemos observar que la nueva cantidad 6ptima a producir vendria en funcién de
la relacion entre 71 e I:
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» Siz”y < I, entonces C(x1) > f+C(I), para todo x1 > I, luego la mejor opcion seria
no producir.

» Siz” > I, entonces C(x1%) < f+ C(I), luego seguiremos produciendo hasta llegar
a la cantidad 6ptima x1%, esto es, x1 * —I unidades.

Figura 4.1: Grafica de la funcién de costo medio

Con esto acabariamos el modelo teérico para un solo perfodo. Sin embargo, como habiamos
visto con anterioridad en nuestro modelo actuamos con 7 periodos. jSe podra extrapolar
esta forma de actuar a més de un periodo? Probemos con el caso de 2 dias.

Supongamos que el dia 1 la demanda siga una distribucion con funcion de densidad fi(x)
que sblo toma valores no nulos en el semieje real positivo cuya funcion de distribucion
sea Fj(x). De la misma manera, supongamos que la demanda del segundo dia siga una
distribucion con funcién de densidad fa(z) tomando valores no nulos en el semieje real
positivo y cuya funcion de distribuciéon sea Fy(z) (no tiene por qué ser la misma que el
primer dia). Volveremos a usar las constantes p, h y ¢ del modelo de inventario de costo
total minimo y el costo asociado a producir x; unidades el primer dia y x2 el segundo
cuando haya demandas Dy y Do, para los dias siguientes respectivamente, serfa:

C(x1, 2,00, 00) = p-(x1 + 22) + ¢-[mdx{0, D1 — x1} + max{0, Dy — 29 — maz{0, 21 —
Di}} + he[max{0, z1 — D1} + max{0, o — Do + max{0, 1 — D1}}].

Notese que las variables 1, x2, D1 v Dy se supondréan independientes. De la misma manera
que antes, expresaremos esta funcién de costos por casos:

C(x1, 22,01, 00) = p-(x1 + x2) +

¢-[(D1 — 1) + (D2 — x2)] + h-0, 1 < Dy, 22 < Do

q-(D1 — 1) + h-(z2 — D2), 21 < Dy, k9 > Do

q-(Dy — 29 — 21 + D1) + h-(z1 — D1), x1 > Dy, x9+ (v1 — D1) < Dg.
kq'O + he[(x1 — D1) + (xo — Do+ x1 — Dy)], 21 > Dy, 22+ (1 — D1) > D2
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El costo medio asociado a producir las cantidades x1 y 2 serfa la integral doble siguiente
en términos de las demandas diarias:

CM(z1,22) = p-(w1+a2)+ [, [, al(a1—z1)+(a2—x2)]- fi(ar) folaz)dasdar+ [ [ [q-(a1—
x1)+h(z2—a2)]- fi(ar)- fa(az)dagdar+ [7 [7, o la-(aa—22)+(h—q)-(x1—a1)]- fi(a1)- fa(az)
doodo+ f fxTH:l at h ((L‘l — al) + (.’L‘Q — ag)]-fl(al)-fg(ag)dagdal.

Para hallar las cantidades 6ptimas de x1 y x2 a las que habria que llegar con la produccién
tendremos que derivar p-(z1 + x2) asi como todas las integrales respecto de x1 y x2. Si
denotamos por S5; a la integral i-ésima, tendriamos que

TmC’M(xl,xg) 3‘21( (r14+2x2))+ 8x151+az Sg—l-az 534— S4yque i CM(x1,22) =
3302( (xl—l—a:g)—i- Daz Sl—i- Daz 52—1— Dz Sg-l— Gy Sy.

Comencemos por las derivadas respecto de x.

7= (p-(a1 + 22)) = p.

Para las integrales tendremos que usar dos veces la regla que habiamos visto para integrales
paramétricas entre limites variables:

=51 = [0 5= ([ q-[(ar — x1) + (o2 — w2)]- fr(n)- fa(az)daz)day + 0 — GEq- [>(ag —
z2)- fi(x1)- folaa)dag = [°[ [ (=q)- fi(en): fa(az)dag+0—0]das —g- f1(x1)- [, (a2 —2)- fa(aa)
dag =—q-(1 = Fi(21))-(1 = Fa(22)) + ¢-fi(21)- [ (22 — a2)- fo(az)da.
2= = [ 52 (fy*la-(ar — 1) + he(w2 — ag)]- fi(cn)- fa(a)dag)doy +0— G2 [ h-(wy —
a2)-f1(z1)- fo(ae)day :f;f[ Ozz(—q)-fl(al)‘fg(ag)dag + 0 — 0lday — h~f1(:1:1)-f662(:v2 —
az)'fz(az)daz =—q-(1 = Fi(x1))-Fa(x2) — h-fi(z1)- [7 (22 — a2)- fa(az)das.

= [0 % ey - [0 (2 —22)+(h—=q)-(z1—1)]- fi(en)- fa(az)dag)don+ [ g-(aa—
332) fi(ar)-fa(az)das =0 = [T [ [ o o, (B Q)'fl(al)'fQ(%)dOéerO—%@[Q‘(m—

ar)+ ( q)-(z1—a1)]-fi(ar) fa(z1+22 —a1)ldon +q-fi(21)- [, (a2 —2)- f2(az)das =(h—
q)- filen)-(1 = Fy(x2 + 21 — a1))dog — b [ (21 — on)- fi(on)- fa(21 + 22 — a1)]don —
q fl(xl) I (@2 — ag)- fa(az)das.

g Su = [ S T b2 (21 — ) + (w2 — a9)]- fi()-fa(az)das]das + [ he(ws —
ag)-f1($1)~f2(a2)da2 -0 = OI [fozerwl a 2-h- fl(Oq) fg(OéQ)dOéQ + (mgfcllial)"h'p'(xl —
ar)+(ar—z1)]- fr(an)- fa(watmr—ar) =0ldor +-h-fr(z1)- [§2 h-(z2a—a2)- fa(ag)dag =2-h- [

)
filon)-Fa(zo+x1 —ar)dog +he [ (#1—0n)- fi(on)- fo(za+ 21 —an)day +hefi () [ (22—
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Oég)'fg(az)daz.

Sumando estos resultados (identificaré con colores los términos que se anulen mutuamente
para facilitar la lectura):

32-C M (21, 22) = pt 7= S1+ 52 Sa+ 52 Sa+ 504 =p—q-(1—F (21))-(1—Fy(x2))
—q-(1=F1(21))-Fa(z2) = fi(a1)- [ (z2—02)- fo(az)daz+(h—q)- [ fi(en)-(1-

Fy(xo + 21 — a1))dag—h- fOTl(:r] — aq)-filar)-fa(z1 + x2 — ay)]doy

+2:-h- [ filen)-Fo(zg + 21 — ar)doa+h- [ (21 — o) fi(ar)- fo(zg 4+ 21 —
ar)don+hefi(z1)- [ (w2 —a2)- fa(ag)das= p—q- (1= Fi(z1))+(h—q)- [ fi(oa)-dai+(g—

By [ fi(1) Falwa + 21— an)don +2-he [ fi(on)-Fa(za+1 —a1)doy =p—gq+q-Fi(21) +

(h=q)-Fi(x1)+(g+h)- [ filon) Fa(zata1—ar)doy =p—q+h-Fi(z1)+(g+h)- [ fi(en) Fa(za+
21— a1)da.

Igualando a cero para ver el valor que hace minimo respecto de x; al costo medio tendremos
que sera el 1% tal que

h-Fi(z1%) + (g + h)- [ fi(ar) Fa(z + @1 % —aq)doy = q — p.

Habiendo llegado a ese resultado, podemos pasar a hacer lo mismo con xs.

o= (p- (w1 + 12)) =

51 = Jo 75 ;;O ¢-[(a1—a1)+(a2—x2)]- fi(ar)- f2(az)das)dar+0-0 = [ [ [~ (—q)- f(a1)
falaz)day +0 = §2.q-(a1 — x1)- fi(n): fa(wz)daz)]day =—q-(1 — Fi(x1))-(1 — Fa(xa)) +

g fa(x2) [ (x1 — a1)- fr(en)da.

=92 = [0 52y lg-(ar—21)+h-(x2—a2)]- fi(on)- fa(ag)das)don+0—0 = [°[ [ h- f1(c)-
folaz)das +¢-(a1 — 21)- fi(ar) f2(22) — 0lday =h-(1 = Fi(21))-Fa(2) — q-fa(w2)- [ (21—
a1)-fi(ar)dag.

2553 = Jo 't 3 (foesas—on[a-(02 = ©2) + (h = @)-(x1 — a)]-fi(@1)-fa(an)daz)dar + 0 —

0 =[5 S22 sy oy () fr(en) fa(a)day + 0 — 2BEL=D g () — ay) + (h — g)-(z1 —
o)) fi(an) fa(wy + @2 — a1)lday =—¢- [ fi(ar)-(1 — Fa(ze + 21 — on))dog — he [ (1 —
a1)-filar)-fa(x1 + z2 — aq)]day.

=Sa = [ 5= [y T b2 (w1 —a)+(z2—02)] f1(0n)- fa (o) dagldas +0—0 = [ [ [>T 7
hefian)-fo(az)dag + =R (2-(21 — a1) + (a1 — @1)]fi(en)-foles + 21 — ) —

O0ldoy =h- 1 fi(a1)-Fo(xz 4+ 1 — an)don + h- [ (1 — a1)- fi(on)-fa(@2 + 21 — o )dev.
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Sumando los distintos términos (de nuevo identificando por colores):
7=C M (z1,22) = 32 (p-(w1+32) + 3251+ 5259 + 7293+ 52-54= p—q-(1— Fi(21))-(1—
Fy(x2)) +h-(1=Fi(21)) Fa(22)

—q- J3" fila1)-(1 = Fazg + 21 — a1))don—h- [ (21 — o) fi(ar)- fo(zr + 22 — a1)]don
+he [ filer)-Fa(ze + 21 — on)dag+h- [ (21 — a1)-fi(on) - fo(z2 + 21 — ar)dor= p —
¢-(1 = Fi(z1))(1 = Fy(22))+h-(1 = Fi(21)) Fa(z2)—q- Fi(z1)+q [ filon) Fa(zz + 21 —
ar)day+h- [ fi(an)-Fa(za+a1 — o1 )dar= p—q(1— Fi (1)) +(q+h)-Fa(w2)-(1— Fi (1)) —
¢Fi(z) 4+ (q+h)- [ filar)-Fa(zg + 21— an)don=p— q+ (¢ + h)-Fa(x2)-(1 — Fi(x1)) +
(q+h)- [ frlon)-Fa(zg 4+ 21 — aq)das.

Igualando a cero para ver el valor que minimiza el costo medio respecto de x2 tendremos
que seré el xox tal que

(¢ + h)-Fo(zox)-(1 = Fi(21)) + (g + h)- [ fi(en)-Fa(za * +21 — ar)day = g — p.

Cabe notar que este dltimo resultado recordaria mucho al obtenido cuando sélo hay una
etapa, pues si en vez de Fy(zo*+x1 — 1) fuera Fy(zox) el resultado seria idéntico (excepto
en que nuestra variable ahora se llama x2).

Restaria comprobar que esos valores nos proporcionen un minimo de la funcién, asi que
derivaremos de nuevo para obtener el Hessiano.

%CM(%@) = 2 (p—q+h-Fi(z1)+(q+h)- [ fi(ar)-Fa(zatar—ar)dar) =h-fi(z1)+
(g+h)[ 5" fl(al)‘a%l(fogcﬁgcl_a1 folag))dar+fi(x1)-Fa(x2)] =h-f1(z1)+(g+h)- [ fi(ar)-
f2(fU2 + 21— ar)day + (g + h)-fr(z1)-Fo(z2).

amam CM (z1,79) = 32 (p—q+h-Fi(z1) + (g +h)- [ frlar) Fa(wa + 21— ar)dan) =(qg+
h)- Jot fulen) 5% (Fa(mg + 21 — an)dar) =(q¢ + h)- [y fi(en)-fa(az + 21 — ar)don.

G2 OM (21, 22) = 52 (p — q + (g + h)-Fa(x2)-(1 = Fi(w1)) + (g + h)- [ fi(on)-Fa(wa +
x1 — ar)dar) =—(q + h)-fi(@1)-Fa(x2) + (¢ + h)- [ filon) - fa(ze + 21 — on)don + (g +
h)-fi(z1)-Fa(za) =(q+ h)- [ fi(ar)- fo(ze + 21 — ar)dos.

B%CM(xwﬁ =32 (p— g+ (q+h)-Fa(x2)-(1— Fi(z1)) + (g + h)- [y fr(on)-Fa(za + 21 —
ar)dar) =(q + h)- fo(x2)-(1 = Fi(21)) + (¢ + h)- [ fi(ar)-fa(za + 21 — ar)day.

Como:
hefi(x1) + (g +h)- [§ fi(an)-fa(ze + 21 — ar)day + (¢ + h)-fi(x1)-Fa(z2) > 0y
|Hessiano(C M (x1,x2))] :(q+h)-f2(x2)~(1—F1($1))'[h'f1($1)+(Q+h)‘fg:l filar) fa(z2+
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x1 — ar)day + (g + h)-fi(z1)-Fa(z2)]+(q + h)- [ fi(ar)fo(ze + 1 — a1)don-[h- f1(z1) +
(¢+ h)-fi(z1)-Fa(x2)] = 0,

se puede afirmar que el Hessiano es una matriz definida positiva y, por tanto, (z1%, zox) es
un minimo.

Para los casos de I > 0 y f > 0 las modificaciones necesarias se construyen de forma
similar al caso de 1 etapa, por lo que no se trataran.

Por otra parte, aunque esto no confirme que se pueda hacer lo mismo para los casos de
mas etapas, se deja como conjetura (bastante probable) y, en el caso de resolverlo para
7 etapas, se podria tomar en nuestro modelo de costos tomando los valores de los x;x,
i =1,...,7 como nuestras producciones de cada dia de la semana.



Capitulo 5

Aplicaciéon del modelo 2 a la
generacion de plaquetas en el ICHH

Explicados los modelos matematicos para la busqueda del inventario 6ptimo seria el mo-
mento de contrastar los resultados con demandas reales. Por ello, me puse en contacto con
el ICHH para ver si podian proporcionarme algunos datos. Decidi enfocarlo a las plaquetas
por varias razones. Por un lado, son el producto de menor vida util (7 dias) de entre los
que podria estudiar, lo cual hace que su manejo y produccién deba ser mas cuidadoso que
los demés (no tendria mucho sentido, por ejemplo, aplicar el estudio al plasma que dura
1 ano, ya que la caducidad seria casi inexistente). Por otro lado, es también uno de los
derivados sanguineos de los que hay menos documentos en cuanto a gestién, por lo que
podria ser un tema relativamente innovador.

Tomando los modelos de desperdicio minimo y de costo total minimo bases, habra que
anadir unas cuantas condiciones:

» Tamano de almacenamiento limitado.
= Demandas no deterministicas.

Para hacer el problema méas completo se podrian afiadir también las otras modificaciones
comentadas, pero en ese caso tal vez el Excel no serfa la mejor opcién sino implementarlo
en otros programas como el Gusek, pese a que no serfa tan manejable para el personal del
ICHH. Estas modificaciones que hemos escogido, sin embargo, tendran que estar obligato-
riamente presentes, debido a que en circunstancias reales el almacén suele estar bastante
limitado y las demandas no se conocen (son las que mas afectarian a los resultados).

Los datos que me fueron proporcionados eran las demandas totales de plaquetas de casi
todos los dias de los anios 2013 y 2014, en concreto 690 dias. Se tendré que intentar buscar la
distribucién que sigan o alguna forma de poder aproximarla. Para empezar se puede tomar
el total de los datos que proporcionados y representarlo en una gréfica (Ver figura 7.4 del
Anexo). Como se puede observar, la grafica de las demandas muestra que la distribucion
no se asemeja a una normal ni a las otras que tengan forma de campana de Gauss, ya
que presenta no una, sino dos “montanas”. Casi se podria decir que estamos ante una
distribucién bimodal, lo cual no es muy alentador cuando estas demandas mas usuales

32
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> t.test (Dato=s11[2:105,6],Dato=s11[2:7%,21])
Welch Two Sample t-test

data: Datosl11[2:105, &] and Datosl11[2:75, 21]
t = 26.547, df = 166.79, p-wvalue < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to O
85 percent confidence interwval:
26.16093 30.36471
sample estimates:
mean of x mean of ¥y
34.634615 6.371785

> bartlett.test (list (Datosl1[2:73,6],0Datos11[2:79,21]))
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: li=t (Datosl1l1[2:79, &], Datosli[2:78, 21])
Bartlett's H-sguared = 27.37, df = 1, p-value = 1.68e-07

»> fligner.test(list (Datosll[2:79,6],Datosll[2:79,21]))
Fligner-Eilleen test of homogeneity of wariances

data: list(Datosll[2:73, &], Datosll[2:79, 211)
Fligner-Eilleen:med chi-sguared = 12.208, df = 1, p-valus = 0.0004758

Figura 5.1: Resultados al comparar las demandas de lunes y sabados

estdn tan lejos unas de otras. Por lo tanto, se tendrd que buscar alguna otra forma de
discernir la distribucién.

Para ello, inicialmente se hard una distincién por dias de la semana, ya que podemos
pensar que dependiendo de eso puedan variar en gran medida los datos. En las figuras
7.5-7.11 se puede ver céomo son las demandas de cada dia, de lunes a domingo. De esta
forma se puede diferenciar claramente y a simple vista las distribuciones de los fines de
semana respecto a las de lunes a viernes, que son relativamente similares. Sin embargo, si
se quisiera hacer mateméticamente también se podria, a mano o usando programas como
el R. Si se efectiia el test t de Welch se pueden comparar las medias de dos poblaciones,
mientras que con los tests de Barlett (mejor cuando se parecen a una normal) o de Fligner
de homogeneidad de varianzas (no paramétrico y mucho mejor cuando no se asemejan
a distribuciones normales) se puede comparar ese otro parametro. Comparando lunes y
sdbado, por ejemplo, obtendriamos la figura 5.1.

De estos tests se confirma la conclusion de que, usando el nivel de confianza usual de
1 — « = 0,95, hay diferencias entre los dias de la semana. Ademas, con los datos divididos
por dias reflejados en las figuras 7.5-7.11, estos se van asemejando més a campanas de
Gauss y van presentando cierta simetria, lo cual podria indicar que pueden seguir una
distribucién conocida. Se estd trabajando con demandas discretas y éstas dependeran de
si las personas necesitan sangre o no (con una cierta probabilidad para cada caso), por lo
que tal vez podrian seguir distribuciones derivadas de la Bernoulli. En concreto se probara
con la binomial y la binomial negativa. Adicionalmente también se hardn pruebas con la
distribucién normal, que pese a ser continua tiende a estar bastante presente en la vida
cotidiana y podria ser la razén de que los datos parezcan campanas de Gauss, asi como de
Poisson, ya que también es muy usual en procesos de la vida real y ha sido identificada



34 José Daniel Pascual Triana

como la distribucion de las demandas sanguineas en otras ocasiones ([11]).

Para comprobar la normalidad de los datos se usara el test de Shapiro; para las distri-
buciones de Poisson, las binomiales y las binomiales negativas usaremos el test de la x2.
Los resultados se encuentran en las figuras 7.12-7.18 del Anexo. Como podemos observar,
usando un nivel de confianza del 95 %:

= Los lunes no se puede negar la suposicién de que se comporten como una normal, al
contrario que con las otras distribuciones.

= Los miércoles no se puede refutar la hip6tesis de que se comporten como una binomial
negativa, aunque sf con las demés.

= Los domingos no es posible negar el supuesto de que se comporten como una binomial
negativa (de hecho, es muy probable que lo sea), cosa que no ocurre con las demés
distribuciones.

= Los demés dias no se comportan como ninguna de las distribuciones estudiadas con
nuestro rango de aceptacion.

Con la finalidad de intentar ajustar un poco mejor los dias que no han cuadrado en ninguna
categoria hice una ultima distinciéon. Como ya se habia comentado anteriormente en este
trabajo, los periodos vacacionales influyen bastante en las demandas, por lo que tal vez
eliminando ese “ruido” consigamos ajustar mejor los datos a alguna distribucion. Quitando
del conjunto de datos aquellas fechas vacacionales de mayor duracion (julio y agosto por
vacaciones de verano, Navidades y Semana Santa), repetimos el estudio anterior para ver
como cambia la situacion (ver figuras 7.19-7.25) :

= Los lunes no se puede negar la suposicién de que se comporten como una normal
aunque es incluso mucho mas probable que sea una binomial negativa.

» Los miércoles no se puede refutar la hipotesis de que se comporten como una binomial
negativa (casi podria afirmarse directamente), aunque si con las demas.

= Los jueves tampoco se puede negar que sigan una binomial negativa, aunque no sigue
ninguna otra.

= Los domingos no es posible negar el supuesto de que se comporten como una binomial
negativa (de hecho, es muy probable que lo sea), cosa que no ocurre con las demés
distribuciones.

= Los demés dias no se comportan como ninguna de las distribuciones estudiadas con
nuestro rango de aceptacion.

Convendria comentar que los domingos son los tnicos dias de la semana donde haciendo esta
distincion ha bajado la similitud con las distribuciones, pero en parte tiene sentido. Siendo
parte del fin de semana, son dias de vacaciones igualmente, por lo que al haber restado el
numero de datos indiscriminadamente se pierde significancia. Pese a esto, en general se ha
observado que en més de la mitad de los dias podriamos aceptar distribuciones binomiales



Técnicas de Optimizacién Combinatoria para la gestion de plaquetas en el ICHH 35

negativas y en los otros casos no hemos podido identificar cémo se comportan los datos.
Con esto en mente ya se podria pasar a probar el modelo, suponiendo para los datos cuya
distribucién es desconocida que las probabilidades de que la demanda diaria tome cada
valor sean las observadas (es decir, como si fueran fijas y conocidas y coincidieran con las
de nuestros datos).

Cabe notar que se escogié el Modelo 2 (el de costo total minimo) dado que su solucion
Optima es un caso particular de la del Modelo 1 (el de desperdicio minimo), por lo que
nuestra solucién servirfa para los dos. Esto no seria reciproco de haber escogido el Modelo 1.
Por otro lado, el Modelo 3 es teéricamente 6ptimo de por si y no permite las modificaciones
de capacidad facilmente de forma eficiente (estariamos restandole importancia a la solucion
Optima, ya que la cantidad a producir puede ser mucho mayor que el inventario maximo),
por lo que sélo haremos el modelo de costo minimo.

Respecto a los valores de los costos unitarios, en el ICHH s6lo tienen uno en cuenta y
engloba los tres que estudiamos (funcionamiento, produccién y mantenimiento), por lo que
no podemos sacar valores reales y tomaremos unos ficticios: p=1, h=0,1y f = 100.

A la hora de programarlo en Excel se hizo de la siguiente manera. En primer lugar se adaptd
el Excel base del Modelo 2 para que contuviera las restricciones de capacidad, completando
la tabla y el Solver. Hubo que ajustar la funcién objetivo anadiendo como sumandos el
costo de outsourcing y las cantidades que sobrarian (y caducarian). Este tltimo sumando
es facil de reducir luego de la funcién de costos y ayuda a que el Solver prefiera no desper-
diciar producto. Por otro lado, se usé el programa R para generar niimeros aleatorios de las
distribuciones, los suficientes para 365 dias de demandas tanto reales como predichas (una
columna para cada tipo). Ademés, se generd otra tabla con un modelo parecido al de la
primera para tomar en cuenta que, al final de cada dia, al haber producido la cantidad deci-
dida para esa jornada y habiendo estipulado las de los subsiguientes (que vienen de ejecutar
el modelo en la primera tabla), ya conocemos la demanda real respectiva y por tanto hay
que ajustar el inventario para cubrir la demanda y colocar las sobras en el almacén. Estos
resultados se devuelven a la tabla inicial para, avanzando las demandas, las producciones
y los almacenes un dia, efectuar el mismo proceso de nuevo (y asi sucesivamente).

De esta manera se simul6 lo que ocurriria con el inventario si se siguiera el modelo a lo largo
de un arno, con un inventario inicial de 60 unidades. Los resultados fueron los siguientes:

» Sobraron unas pocas unidades 7 dias (siempre menos de 6 menos excepto una vez
que fueron 11).

» Faltaron unidades 27 dias (casi siempre menos de 5, pero 3 veces pasaron de 15).

La razon fue que, tras una racha de menor produccién que demanda, el inventario inicial
se fue reduciendo y luego rara vez se repondia el “colchéon” (ya que el Solver busca la
cantidad 6ptima para cubrir la demanda, sin tener en cuenta que suele convenir tener algo
almacenado para imprevistos), S6lo se reponia en el almacén cuando sobraban unidades de
algin dia y volvian a salir poco después. Sin embargo, esta situacion se podria solventar
si estipulamos que, cuando tras usar el Solver nos quede poco producto en el inventario,
produzcamos unas unidades fijas adicionales a las que nos dirfa el Solver al dia siguiente. De
esta manera bajaria significativamente el niimero de roturas (faltas de producto), aunque
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probablemente sobraria en méas ocasiones. Dado que en los bancos de sangre es mejor
que sobre un poco a que falte, esta solucién es razonable y se ajustaria bastante al valor
optimo (de hecho, en el ICHH consideran que habria que mantener en stock varias veces
la demanda diaria media, por lo que serfa justificable).



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha conseguido dar solucién a dos de los problemas de inventario pe-
recedero que se pueden presentar en un banco de sangre, enfocado al ICHH: minimizar
el desperdicio de derivados sanguineos y minimizar el costo total de gestién del inventa-
rio, ambos cubriendo la demanda y aplicados al caso de las plaquetas. En un principio se
presentaron modelos bésicos con las necesidades a cubrir en cada problema, de forma que
obtuviera el mejor resultado posible, para posteriormente presentar algunas modificaciones
adicionales que nos ayudaran a adecuar los modelos a otras situaciones, e ir adaptandolos
a la realidad.

Para el primer modelo se escogieron como modificaciones el tamano de produccién limitado,
tamano de almacenamiento limitado, distincién entre grupos sanguineos, la fijacion de dias
en los que no se produzca y, por dltimo, que las demandas no sean deterministicas. Para
cada una se expresdé qué debfa cambiar en el modelo para resolver la nueva situacién y
estas modificaciones son compatibles unas con otras, por lo que uniéndolas todas al final se
obtiene un problema casi real. Con respecto a esta tltima modificacion, la mas complicada,
se vio que para asegurar que se cubra la demanda todos los dias, el modelo no es eficiente
por si mismo (pues la forma de asegurarlo implica producir siempre la demanda méxima,
sobrando mucho producto, lo cual va en contra del objetivo final). Por ello se propuso
otra forma de solventarlo: mantener un repositorio/almacén con una buena cantidad de
producto que se vaya renovando siguiendo la estrategia FIFO.

Respecto al segundo modelo, se comprobé que la solucién éptima del problema base tam-
bién pertenecia al conjunto de soluciones éptimas del primer modelo. Ademas de las ya
citadas anteriormente, también se realizaron las modificaciones de deterioro diario (que po-
dria servir para el modelo anterior también) y la de abastecimiento de multiples hospitales,
explicando las particularidades de cada una y cémo resolverlas. Al tener mas modificacio-
nes que en el anterior, este problema tiene en cuenta muchos mas factores y es incluso
mas cercano a la realidad. En lo que respecta al modelo de demanda no deterministica se
busco resolver el problema anadiendo la posibilidad de outsourcing (aunque se intentara
evitar que ocurra) y resolviendo tanto el problema semanal como el diario para un mejor
ajuste, lo cual, ayudado por un macro que se disené con ese propdsito, nos permite acercar
el problema de forma satisfactoria a la realidad.

37
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Para resolver el segundo problema también se prob6 con otro enfoque totalmente distinto,
mediante la Teorfa de Inventarios, para encontrar el nivel de inventario 6ptimo a producir
para minimizar el costo medio total con demandas no deterministicas. En un principio se
estudié un caso base de una sola etapa sin costo de funcionamiento ni almacén previo y
poco a poco se fueron anadiendo dichos elementos, para pasar al modelo de 2 etapas. Esas
soluciones 6ptimas tedricas podrian después pasarse como valores fijos de los z; al Modelo
2 de Excel para obtener otro resultado posible.

Posteriormente se pasé a aplicar el Modelo 2 a un problema real, ya que al resolverlo se
obtiene también la solucién del primero y a su vez el tercero ya proporcionaria una buena
solucién de por si. Recibiendo algunos datos reales por parte del ICHH, se paso6 a identificar
la distribucién de las demandas, logrando cuadrar las referentes a lunes, miércoles, jueves
y domingos como binomiales negativas. Usando estos resultados y unos costos ficticios ante
la imposibilidad de tomar los reales (desconocidos), se procedié a modificar el Modelo 2
apropiadamente y a construir y utilizar un macro con el que poder realizar una simulacién
de 1 ano. Adicionalmente se identifico alguna mejora del macro para obtener mejores
resultados, la cual concordaria con algunas politicas de inventario llevadas a cabo en el
ICHH.

En definitiva, se ha logrado hacer propuestas para resolver los problemas planteados, apor-
tando modelos que permitan optimizar el inventario de plaquetas en el ICHH. No obstante,
de haber tenido una mayor cantidad de datos de las demandas reales de plaquetas o de los
costos asociados, o incluso los costos totales del inventario anual del ICHH, hubiera podido
comparar cuanto se podria llegar a ahorrar con mis modelos.

Por otro lado, este trabajo también sugiere varias lineas de estudio que abren las posi-
bilidades a futuras investigaciones, como son un problema mixto entre costo minimo de
inventario con el coste asociado en el problema del viajante (“Travelling Salesman Pro-
blem”, o “TSP”) a enviar esos productos a sus clientes (hospitales) o una modificacién del
Modelo 3 que incluya mas de 2 etapas (de hecho, incluso podria intentar probarse para n
periodos).
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Capitulo 7

Anexos
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Figura 7.1: Estudio variando h con demanda creciente
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Costos con =100 y demanda decreciente

Figura 7.2: Estudio variando h con demanda decreciente
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Figura 7.3: Estudio variando h con demanda “aleatoria”
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Figura 7.4: Namero de dias de cada total de demanda
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Figura 7.5: Ntimero de lunes de cada total de demanda
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Figura 7.7: Ntmero de miércoles de cada total de demanda
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Figura 7.9: Ntimero de viernes de cada total de demanda
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Figura 7.11: Ntimero de domingos de cada total de demanda
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> shapiro.test(Datos[,5])%p.value
[1] 0.09163401

> gfl<-goodfit (Datos[,5],type= "poisson",method=

"MinChisg"™)
> summary (gfl)

Goodness-of-fit test for poisson distribution
X~2 df P> X°2)
Pearson T8517.47 59 a
> gfZ2<-goodfit (Dato=s[,5],type= "binomial"™ method= "MinChi=g")
> summary (gf2)
Goodnezs-of-fit test for binomial distribution
X~2 df P> X~2)
Pearson 2.601877e+l2 59 a

» gf3<-goodfit (Datos[,5],type= "nbinomial™ , method=

"MinChisqg™)
> summary (gf3)

Goodness-of-fit test for nmbinomial distribution

X*2 df B> X*2)
Pearson 86.91075 58 0.00831140%9

Figura 7.12: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los lunes

> szhapiro.test(Datos[,8])3p.value
[1] ©0.001591305

» gf4<-goodfit (Datos[,8],tvpe= "poisson",method=

"MinChisg™)
> summary (gf4)

Goodness-of-fit test for poisson distribution
"2 df P(» X"2)

Pearson 716841.1 47 Q

» gis<-goodfit (Datos[,8],tvpe= "binomial"™,method= "MinChi=g")
> summary (gfs)

Goodness—-of-fit test for binomial distcribution
X~2 df P> ¥X~2)
Pearson 831216686319 47 4]

> gfe<-goodfit (Dato=[,8],type= "nbinomial™ method=

"MinChizg")
> summary (gfe)

Goodness-of-fit test for nbinomial distribution

X~2 df B(> X"2)
Pearson 116.391 46 5.039353e-08

Figura 7.13: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los martes
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> shapiro.test(Datos[,11]) fp.value

[1] ©0.0002406792

> gfi<-goodfit (Datos[,11],type= "pois=son",method= "MinChi=g")
> summary (gf7)

Goodness-of-fit test for poisson distribution

X~2 df PB(> ¥X~2)

Pearson 2761056 64 a
» gf8<-goodfit (Dato=s[,11],type= "binomial"™ method= "MinChi=g")
> summary (gfs)

Goodness-of-fit test for binomial distribution

X2 df P(» X"2)
Pearson 1.1E8758le+lS 64 Q
> gi9<-goodfitc (Datos[,11],tyvpe= "nbinomial™,method= "MinChi=sg™)
> summary (gE9)

Goodness-of-fit test for nbinomial distribution

X"2 df P(> X"2)
Pearson 70.60747 &3 0.2385163

ol

Figura 7.14: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los miércoles

> shapiro.test(Datos[,14]) $p.value

[1] 0.0007238152

» gfl0<-goodfit (Datos[,14],tvpe= "poisson",method= "MinChis=g™)
> summary (gflo)

Goodness-of-fit test for poisson distribution

X2 df P(» X~2)
Fearson B809203.7 &3 Q
» gfll<-goodfit (Datos[,14],tyvpe= "binomial"™,method= "MinChi=g™)
> summary (gfll)
Goodness-of-fit test for binomial distribution

X*2 df P> X"2)
Pearson 1.089087e+14 &3 0
> gfl2<-goodfit (Datos[,14],type= "nbinomial"™,method= "MinChis=g™)
> summary (gfl2)

Goodness-of-fit test for nbinomial distribution

X~2 df B(> X"2)
Pearson 87.4401 62 0.01836822

Figura 7.15: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los jueves
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> shapiro.test(Datos[,17]) fp.value

[1] 2.153706e-08

» gfl3<-goodfit(Datos[,17],tvpe= "poisson",method= "MinChis=g™)
» summary (gfl3)

Goodness—of-fit test for poisson distribution

¥~2 df P> X"2)
Pearson 3954074 &5 a
> gfl4<-goodfic (Dato=s[,17],type= "binomial™, method= "MinChi=gq™)
> summary (gfl4)
Goodness-of-fit test for binomial distribution
X2 df P(» X™2)
Fearson 4.668381le+14 &5 i}

» gfls<-goodfit (Datos[,17],tvpe= "nbinomial™,method= "MinChi=g")
> summary (gfls)

Goodness-of-fit test for nbinomial distribution

X2 df B> X"2)
Pearson 187.6732 64 4.43318%e-14

Figura 7.16: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los viernes

> shapiro.test(Datos[,20]) Sp.value

[1] 5.133663e-06

» gflé<-goodfit (Datos[,20],type= "poisson"™,method= "MinChis=g™)
> summary (gflé)

Goodness—-of-fit test for poisson distribution

X*2 df B(> X"2)

Fearson 1627.53 21 1]
> gfl7<-goodfit (Datos[,20],tvpe= "binomial"™,method= "MinChisg™)
> summary (gflT)

Goodness-of-fit test for binomial distribution

X~2 df P> X~2)

Pearson 379534 21 a

> gfl8<-goodfit (Dato=[,20],type= "nbinomial™ method= "MinChi=g")
> summary (gflg)

Goodness-of-fit test for nbinomial distribution

X~2 df B> X"2)
Pearson 38.50472 20 0.007678458

Figura 7.17: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los sdbados
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> szhapiro.test (Datos[,23]) fp.value

[1] 0.001412093

> gflS<-goodfit (Datos[,23],type= "poisson",method= "MinChi=sg™)
> summary (gfl3)

Goodness-of-fit test for poisson distribution

¥~z df B> X°2)

Fearson 1246.891 27 £.94E8434e-246

> gf20<-goodfit (Dato=s[,23],type= "binomial™,method= "MinChi=sg™)
> summary (gf20)

Goodness-of-fit test for binomial distribution

X~2 df P> X°2)

Pearson 2454029 27 a

> gf2l<-goodfit (Dato=[,23],type= "nbinomial™ method= "MinChi=g")
> summary (gf2l)

Goodness-of-fit test for nbinomial distribution

X2 df P> X"2)
Pearson 17.25933 26 0.5010354

Figura 7.18: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los domingos

> shapiro.test (Dato=s[5:83,4]) $p.value

[1] 0.48047893

» gil<-goodfit (Datos[5:83,4],type="poisson", method="MinChi=g™)
> summary (gfl)

Goodness—of-fit test for poisson distribution

X~z df P> X~2)

Pearson 1972.705 589 a

> gf2<-goodfit(Dato=[5:83,4],type="binomial™ method="Min
> summary (gf2)

Goodness-of-fit test for binomial distribution

¥~2 df P> X~2)
Pearson 9288343163 59 a
> gf3<-goodfit (Dato=[5:83,4],type="nbinomial"™ method="MinChi=gq")
> summary (gf3)
Goodness-of-fit test for nbinomial distribution
¥~2 df P> X"2)
Pearson 45.13001 58 0.8913473

Figura 7.19: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los lunes no
festivos
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> shapiro.test(Datos[5:84,7]) %p.value
[1] 0.001385503
> gfd4<-goodfit (Datos[5:84,7],type="poisson", method="MinChi=g")
> summary (gf4)
Goodness-of-fit test for poisson distribution
¥~2 df P> X"2)
Pear=son T28480.6 47 a
> gfS<-goodfit (Dato=s[5:84,7],type="binomial"™ method="MinChi=gq")
> summary (gEs)
Goodness-of-fit test for binomial distribution
X~2 df PB(> X"2)
Pearson 1.046831e+12 47 a

> summary (gfe)
Goodness-of-fit test for nbinomial distribution

X~
Pearson 111.942

df B> X"2)
46 2.022231e-07

2
2

Figura 7.20: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los martes no
festivos

> shapiro.test (Datos[5:83,10])%p.value
[1] 0.0006326374
> gfT7<-goodfitc (Datos[5:83,10] , type="poisson",method="MinChisgq™)
> summary (gET)
Goodness-of-fit test for poisson distribution

¥~2 df B> X~2)
Pear=zon 425.8886 57 7.044801e-58
> gff<-goodfit (Dato=s[5:83,10],type="binomial"™ method="MinChi=gq™)
> summary (gfa)
Goodness-of-fit test for binomial distribution

¥°2 df P(> X~32)

Pearson 148254369 57 a

> gfS<-goodfit (Dato=[5:83,10],type="nbinomial"™ method="MinChi=g")
> summary (gf9)

Goodness—of-fit test for nbinomial distribution

X~2 df P> X"2)
Pearson 39.578 56 0.9526843

Figura 7.21: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los miércoles
no festivos
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> shapiro.test(Datos[5:83,13])5p.value
[1] 0.0007807499
> gfl0<—-goodfit (Datos[5:83,13], type="poisson", method="MinChi=g")
> summary (gflo)
Goodness-of-fit test for poisson distribution

¥~2 df P> X~2)
Pearson 68233.85 63 a
> gfll<-goodfit (Dato=[5:83,13],type="binomial"™ method="MinChi=g")
> summary (gfll)
Goodness-of-fit test for binomial distribution
X2 df P> X"2)
Pearson 4.974885e+12 63 a
> gfl2<-goodfit (Dato=[5:83,13],type="nbinomial"™ method="MinChi=gq")
> summary (gfl2)
Goodness-of-fit test for nbinomial distcribution

X2 df P> X"2)
Pearson 64.82739 62 0.3783422

Figura 7.22: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los jueves no
festivos

» shapiro.test(Dato=s[5:84,16]) 5p.value
[1] 1.69234e-0&
» gEl3<—-goodfit (Datos[5:84,16] ,type="poisson" , method="MinChi=g"™)
> zummary (gfl3)
Goodness-of-fit test for poisson distribution

X2 df P(» X~2)
Pear=zon 4059484 &5 0
» gfld<—-goodfit (Dato=s[5:84,16] ,tyvpe="binomial™ method="MinChiag™)
> summary (gfl4d)

Goodness—of-fit test for binomial distribution

X*2 df P(= X™2)
Pearson 5.237143e+14 65 0
» gflS<—-goodfit (Datos[5:84,16] ,tvpe="nbinomial "™, method="MinChiag"™)
> zummary (gfls)
Goodness-of-fit test for nbinomial distribution

¥~2 df P(> X™2)

Pearson 156.0798 64 1.171337e-09

Figura 7.23: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los viernes no
festivos
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"% shapiro.test(Datos[5:64,1%]) $p.value

[1] 4.21833%9e-06

» gfle<—-goodfit(Datos[5:64,19],tyvpe="poiszon" ,  method="MinChi=g")
> zummary (gfle)

Goodness-of-fit test for poisson distribution

X2 df P(» X"2)
Pear=on 1e098.12 21 0
» gElT7<—-goodfit (Datos[5:64,19] . tyvpe="binomial™ ,method="MinChi=g™)
> summary (gfl7T)

Goodness-of-fit test for binomial distribution

X2 df P(> X"2)
Pear=on 388808.7 21 0
» gfl8<-—goodfit (Dato=s[5:64,19] ,tyvpe="nbinomial"™ method="MinChiag™)
> summary (gfls

Goodness-of-fit te=st for nmbinomial distribution

X2 df  B{> X"2)
Pearson 54.32919 20 0.02398223

Figura 7.24: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los sdbados no
festivos
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» ghapiro.teast (Dato=[5:76,22])5p.value

[1] 0.01127234

» gfl8<-goodfit (Dato=s[5:76,22],tyvpe="poizaon"™ , method="MinChi=g™)

> summary (gflg)

Goodness-of-fit test for poisson distribution

X2 df

E{> ¥X"2)
Pearson S08.5596 24 3.157056e-51

» gf20<—goodfit (Dato=s[5:76,22] ,type="binomial"™ method="MinChi=g")

> summary (gf20)

Goodness-of-fit test for binomial distribution

¥*2 df Pi» X™2)
Pear=son 211801.2 24 4]

> summary (gE21)

Goodness—of-fit test for nbinomial distribution

X~2 df P(> X"2)
Pearson 20.40534 23 0.6173529

o7

Figura 7.25: Tests de normalidad, Poisson, binomial y binomial negativa de los domingos

no festivos



