Modelos matematicos para la gestion
de produccion de productos perecederos

macultad de Ciencias
Universidad Zaragoza

i2s  Universidad
18 Zaragoza

1542

Sara Coscolluela Lopez
Trabajo de fin de grado en Matematicas
Universidad de Zaragoza

Director del trabajo: F. Javier Lopez Lorente
2’7 de noviembre de 2019






Prologo

A lo largo de este proyecto, vamos a analizar y estudiar métodos de resolucién de problemas de
gestion de stocks, en particular, de productos perecederos como son los concentrados de plaquetas. En
concreto, realizaremos el andlisis de dos de dichos métodos y los emplearemos para resolver nuestro
problema que se verd en el Capitulo 2.

Debido a que los modelos de aprovisionamiento no son estudiados a lo largo del Grado y a la
dificultad que reside en los métodos de resolucidn para productos perecederos, ha sido necesario estudiar
primero los modelos matematicos de aprovisionamiento sobre productos no perecederos, que se puede
ver en una asignatura del Méster Universitario de Modelizacion e Investigaciéon Matemética, Estadistica
y Computacidn, ver [9].

Ademds, para entender los articulos que hemos analizado, eran necesarios algunos conceptos dados
en asignaturas del Grado en Matemadticas como, Introduccién a la probabilidad y la estadistica, Andlisis
numérico, Calculo de probabilidades, Estadistica matematica, entre otros, pero sobretodo, Optimizacién
estocdstica, asignatura optativa del Grado.

En la actualidad existen una gran cantidad de articulos con la resolucién de problemas de produccién
y gestién de productos no perecederos. Sin embargo, hay un menor nimero de articulos sobre productos
perecederos y, mas atin, cuando el tiempo de vida qtil del producto supera los dos periodos, como serd
el problema que planteemos sobre concentrados de plaquetas (vida util de cinco periodos).

Los métodos en los que profundizamos a lo largo del TFG no han sido utilizados hasta la fecha para
resolver el problema particular de produccién 6ptima de unidades de concentrados de plaquetas, de ah{
la novedad de este trabajo.
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Abstract

The present work deals with the mathematical optimization of production of perishable items and,
more specifically, of blood platelet concentrates. Optimization of management and/on production of
perishable items is a complicated problem and analytical solutions are only known in small and very
particular cases.

Therefore, there is a number of approximate solutions which work well in practice but require a de-
tailed analysis of the models for their implementation. We consider the optimization of the production
of blood platelets in the Basque Center for Transfusions, see [6], and we are going to apply two different
methods, one analytic [12] and another based on dynamic programming [8].

We remark that the application of these methods to our model is not straightforward and they need
to be adaptaded for our situation (for instance, the lifetime of units in [6] is 2, while it is 5 in our
case, consequently we have expressions more expressions). Once we have adapted the techniques to
our model, we have written programs in C, run them and analyzed their optimal solutions under several
settings.
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Capitulo 1

Modelos matematicos de
aprovisionamiento

En primer lugar, veremos el objetivo principal del aprovisionamiento de productos no perecede-
ros, los conceptos basicos necesarios para entender el funcionamiento de los modelos matematicos de
aprovisionamiento y mencionaremos algunos de sus métodos.

En segundo lugar, nos centraremos en los modelos estocdsticos, ya que nuestro problema planteado
en este trabajo se basa en modelos aleatorios. En particular, prestaremos atencién a los modelos de mul-
tiples pedidos. Es necesario entender en qué consisten los principales modelos aleatorios de productos
no perecederos para saber interpretarlos en el caso de perecederos.

1.1. Objetivo, conceptos basicos y métodos

El objetivo primordial del aprovisionamiento es organizar los pedidos de un producto satisfaciendo
las demandas de los clientes y cumpliendo ciertos objetivos de coste y beneficio.

Para poder estudiar modelos matematicos que gestionen el aprovisionamiento, debemos ver algunos
conceptos bdsicos. Solo mencionaremos los mds relevantes para nuestro objetivo, se pueden consultar
otros en [10]:

= Demanda: cantidad de productos que hay que enviar a nuestros clientes. Puede ser conocida de
antemano o no.

= Stock: almacén con existencias de ciertos productos.
= Modelo deterministico: si la demanda es conocida de antemano.

= Modelo aleatorio o estocdstico: no conocemos con certeza la demanda a satisfacer, pero si una
estimacion de ésta basada en predicciones mediante datos de temporadas anteriores o por los
conocimientos que adquirimos del problema.

= Productos "fast movers": debemos satisfacer una gran demanda de pedidos pequeios.
= Existen diferentes formas sobre como realizar los pedidos al proveedor:

1. Modelo de un tnico pedido.

2. Modelos en los que debemos hacer los pedidos de manera continuada durante un largo pe-
riodo de tiempo (dos tipos: sistema de revision periédica y de revisién continua, los veremos
mas adelante).

= [ead-time o tiempo de entrega, L: tiempo que transcurre entre que realizamos un pedido y lo
recibimos. Puede ser:
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e Determinista, es conocido.

e Aleatorio, no es conocido, necesitamos una estimacion del lead-time.

= Ruptura del stock: sucede en el momento en que tenemos que servir una cantidad que no tenemos
disponible en el almacén.

= Inventory position: es la situacién actual del inventario. La cantidad fundamental a la hora de
gestionar el aprovisionamiento y realizar pedidos.

= Reorder point o punto de pedido: en los modelos de revision continua, es el valor tal que cuando
el inventory position se sitda por debajo suyo, se realiza un nuevo pedido.

= Ciclo: tiempo que transcurre entre dos pedidos.
= Nivel del servicio: porcentaje de ciclos en los que servimos todas las unidades a tiempo.
= Stock de seguridad: cantidad media esperada en stock cuando nos llega el pedido.

= Factor de seguridad: constante que relaciona el stock de seguridad con la desviacién tipica de la
variable que representa la demanda durante el lead-time.

A lo largo de esta memoria, realizaremos abreviaciones como:
= u. para unidades de producto.
= u.m. para unidades monetarias.
= u.t. para unidades de tiempo.

En la siguiente seccién, vamos a tratar los modelos matemaéticos principales para resolver problemas
estocdsticos. También existen modelos matemaéticos para problemas deterministas, pero este tltimo tipo
no es el objetivo de nuestro trabajo por lo que no profundizamos en ellos, pueden consultarse en [10].

1.2. Modelos estocasticos

Los modelos estocdsticos o aleatorios son aquellos en los que ciertas cantidades no son conocidas
exactamente y solo tenemos previsiones suyas (demanda, lead-time, ...). En estos modelos la ruptura del
stock es de vital importancia ya que puede aparecer debido a que la demanda diste de las previsiones
que nosotros habiamos realizado.

El principal problema de estos modelos reside en que es muy costoso o imposible garantizar con
total seguridad que no se va a producir una ruptura del stock.

El andlisis de los modelos estocdsticos consiste en calcular el coste total del aprovisionamiento
y el nivel de servicio, en funcién de las variables decisiéon. En nuestro caso, estas variables decision,
serdn cudntas unidades de producto pedimos y cudndo las pedimos. Por tanto, dado una politica de
aprovisionamiento podemos calcular su coste y su nivel de servicio.

En los modelos de este tipo, las cantidades aleatorias (como la demanda) se modelan mediante
variables aleatorias. Lo idéneo es conocer su distribuciéon de probabilidad o su funcién de densidad,
pero en ocasiones no es posible; por tanto, debemos tener estimaciones de su valor medio y su varianza.
Esto es posible si se dispone de datos anteriores fiables para realizar la prediccion y asi, calcular la
media y la varianza de dichos datos y utilizarlas como valores de la media y la varianza de la demanda
futura.

Como el problema que estudiaremos en este trabajo es de multiples pedidos, nos vamos a centrar en
este tipo de modelos. Para la realizacion de los pedidos supondremos que son pequefios en relacién con
la demanda (fast-movers).
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1.2.1. Modelo de revision continua (r,q)

Para el modelo de revision continua se usa la politica (r,¢), donde:
= 7, punto de pedido.
= ¢, cantidad fija de pedido que se realiza cuando la posicién del inventario llega a r.

En este modelo tenemos total control del stock en cada momento y podemos pedir unidades cuando
sean necesarias.

Existe la posibilidad de ruptura del stock durante el lead-time, ya que cuando observamos que
nuestro stock baja de r realizamos el pedido pero puede ocurrir que la demanda durante el lead-time
sea mayor que r, por tanto no podremos satisfacerla. De esta manera, nos es interesante la variable
X, que representa la demanda durante el lead-time. La cantidad media de demanda esperada durante
el lead-time es Ly, asi que si realizamos el pedido cuando tenemos un nivel de stock de r, en media
esperamos tener r — Uy (stock de seguridad) en stock cuando nos llegue el pedido. Es habitual expresar
el stock de seguridad como un factor de la desviacion tipica de X: r — ty = koy (k factor de seguridad).
Claramente, a mayor k, menor probabilidad de ruptura del stock pero mayor gasto de almacenamiento.

Realizamos un anélisis general del coste. Veamos los diferentes tipos de costes que se ven involu-
crados:

= ¢ u.m. por u. de producto (no influird en nuestro problema).

= ¢ u.m. fijo por realizar el pedido (no influird en nuestro problema).

= s u.m. por u. y u.t. de almacenamiento.

= ¢g u.m. fijo por cada unidad no servida a tiempo (escasez, demanda insatisfecha).

En nuestro problema tendremos ademads un coste por unidad de producto caducado, pues no podran
servirse a nuestros clientes los productos que estén obsoletos. El coste por ciclo viene dado por:

coste/eiclo = a -+ g + (kGX + %) Zh + cs/ (x — ) fi (x)dx, (1.1)
D r

donde fx es la funcion de densidad de la demanda durante el lead time y ox su desviacién tipica. Asi,
el coste en promedio por u.t. serd:

coste = % + Upc+ (kO’X + %) h+ CS;LD / (x—r) fx(x)dx. (1.2)

Se puede consultar en detalle en el Capitulo 3, Subseccién 3.2.1 de [10]. Ademds, en esa seccidn se
indican diversas formas de cémo calcular r y g dependiendo de cudl sea nuestro objetivo (minimizar el
coste, garantizar un nivel de servicio, ambas,...).

1.2.2. Modelo de revision periédica (R, S)

El modelo de revisién periddica es el mas interesante para nuestro proyecto. En este caso, o bien,
tenemos acceso al nivel de stock sélo tras intervalos de R u.t., o bien, tenemos acceso pero s6lo podemos
realizar pedidos en intervalos de R u.t. Con la politica (R, S), debemos notar que:

= R, esunacantidad que puede estar prefijada o no. Si no estd prefijada la tenemos que determinar.

= §, esuna cantidad fijada de forma que si, al revisar el stock, el nivel de inventario se encuentra
en g, pediremos S — g.
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De nuevo, nos interesa el coste del modelo. La variable aleatoria importante en este modelo es Xj ;g se
trata de la demanda que tenemos en L+ R u.t. El coste esperado por ciclo es:

R oo
coste/ciclo = a+ UpRc+ <S —E(Xr+r) + .Ug> Rh—i—c_g/ (x—S) fx (x)dx,
s

donde fx es la funcién de densidad de la demanda en L+ R u.t. y E(X;1g) su esperanza. Con ello, el
coste esperado por u.t. sera:

a R cs [
coste = — + Upc + S—E(XLJFR)“L h+—S/ (x—8) fx (x)dx. (1.3)
R 2 R Js
Podemos calcular R y S para minimizar el coste globalmente (derivando (1.3) respecto de Ry S e

igualando a 0).

1.3. Productos perecederos y revision bibliografica

En la seccion 1.2 hemos visto algunos de los modelos basicos de aprovisionamiento. Una caracte-
ristica comun de ellos es que los productos son no perecederos y, por tanto, pueden mantenerse almace-
nados indefinidamente.

En cambio, cuando se trabaja con productos perecederos, los modelos mateméticos y su resolucion
se complica sustancialmente. Esto se debe a que, por una parte, la caducidad implica unos costes por las
unidades que hay que desechar y, por otra, que a la hora de controlar el stock hay que tener en cuenta las
posibles caducidades. Como norma general, en el caso de productos perecederos, las politicas éptimas
no dependen exclusivamente del nimero de unidades en stock sino de su composicién etaria.

A continuacién, vamos a hacer un breve resumen de los métodos de resolucién de este tipo de
problemas.

En los afios 70-80, en el comienzo del estudio de la gestién de productos perecederos, se intentd
desarrollar una teorfa similar a la de los productos no perecederos que, para entonces, ya estaba bien
establecida y para la que se conocian soluciones éptimas en un gran nimero de modelos. Sin embargo,
pronto se vieron las dificultades que aparecian y tan solo algunos casos particulares pudieron ser resuel-
tos de manera analitica, como por ejemplo, los casos en que m = 1,2, con m el tiempo de vida util del
producto.

Un posible método de resolver problemas de este tipo de productos, es el hallazgo de expresiones
analiticas del tipo 1.3. Es decir, buscar expresiones cuya solucién permita tomar una decisién optima al
problema, como en [11], [12], donde en ambos lo realizan para m = 2. Para m > 3, el andlisis es mucho
mads complejo debido a que la variable estado es multidimensional. Asi, el estado del sistema se trata
de un vector que incluye el ndmero de u. que hay en stock segtin la edad restante de dichas unidades.
Suponiendo que las u. tienen una vida util de m periodos, el vector de estado mencionado, es de la
siguiente manera:

X=(X1,..., Xm—1)

donde x; es la cantidad de stock disponible que caduca en i periodos, tal y como se indica en [11].
Aunque se tengan expresiones explicitas de la funcién objetivo, las expresiones a minimizar son muy
complicadas y, en la mayoria de los casos, la resolucion ha de realizarse de manera numérica.

Otro posible enfoque, es la resolucién mediante simulacién de eventos discretos como se ha hecho
en[l, 3, 7, 8], entre otros. Esta simulacion permite comparar diferentes politicas modelando el sistema e
introduciéndolo en un software de simulacién. Sin embargo, este método no permite obtener expresiones
analiticas de la solucién.

Por otro lado, también se puede resolver heuristicamente como se hace en [0, 11]. Los métodos
heuristicos no intentan buscar la solucién éptima sino una politica razonable que sea titil en la prictica.

Por dltimo, otro atractivo método, es el uso de la programacién dindmica, como en [8], que nos
halla la solucién Optima del problema. Este procedimiento consta principalmente de un espacio de
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estados, similar al que hemos mencionado en el método analitico, y una funcién de transferencia. Si
bien este método proporciona soluciones 6ptimas, es de dificil implementacion debido al gran ndimero
de estados del sistema. Por esta razén, en muchas ocasiones se realiza un reescalamiento del problema
para simplificar el espacio de estados.

En este proyecto, en los Capitulos 3 y 4, veremos dos de los métodos mencionados, ya que resol-
veremos un problema particular de inventario perecedero tanto analiticamente como haciendo uso de la
programacién dindmica.






Capitulo 2

Planteamiento del problema y objetivo

Nuestro interés de estudio en este trabajo es la sangre. En el momento en que a un donante le
extraen sangre comienza un proceso llamado tipaje (que identifica el grupo sanguineo del donante) y, a
continuacién, un proceso denominado centrifugado que permite separar los componentes de la sangre
en plaquetas, glébulos rojos y plasma. Nos inclinamos al estudio de produccién de plaquetas, debido a
que tienen una vida util mucho mds corta con respecto a los glébulos rojos y el plasma; 5 6 7 dias, 42
dias y 3 afios, respectivamente.

Nuestro problema a resolver trata de optimizar la cantidad diaria de concentrados de plaquetas a
producir por un Banco de Sangre. En concreto, vamos a trabajar con el esquema de funcionamiento
del Centro Vasco de Transfusion y Tejidos Humanos (CVTTH); ver [6]. La decisién a tomar sobre la
cantidad diaria de u. que hay que producir depende de diversos factores.

En primer lugar, a primera hora de la mafiana de un dia, a la vista de las u. que hay en stock, debemos
tomar una decision, sobre cuantas unidades producir. Estas unidades se reciben después de un tiempo de
entrega del pedido fijado en 1 periodo para todos los dias, excepto los viernes que es de 3 periodos (los
periodos en nuestro problema representardn los dias). Es decir, las unidades que decidamos producir el
viernes llegan al inventario el siguiente lunes. Por tanto, todas las u. producidas se colocan en stock a la
mafiana siguiente y llegan con 5 dias de vida titil restantes, excepto los lunes que llegan con 3 dias de
vida util restantes.

Es importante mencionar que no habrd que tomar una decisidn para el fin de semana, ya que vamos
a considerar que los sdbados y domingos no se produce debido a la baja y nula produccion, respectiva-
mente, de estos dos dias en la vida real.

En segundo lugar, para nuestro problema seguiremos una politica de emisiéon FIFO (First In First
Out), es decir, primero enviaremos las u. mds antiguas. A pesar de que, obviamente, la demanda tie-
ne una distribucién discreta, podemos elegir una distribucién continua y discretizarla como se hace
en un gran nimero de articulos. La demanda diaria en el CVTTH se ajusta bien a una distribucién
normal (discretizada), como se menciona en [6]. Asi, en este trabajo también emplearemos dicha dis-
tribucion.Veamos en la siguiente tabla cudles seran las medias (i) y desviaciones tipicas (o) de las
demandas para cada dia de la semana:

] Lunes \ Martes \ Miércoles \ Jueves \ Viernes \ Séabado \ Domingo ‘
w=2775 | p=2371 | u=2457 | u=22,16 | £t =2939 | u=1329 | u=11,82
c=685 |0=565 |06=786 |0=690 |06=781 |0c=489 |0c=4,38

Cuadro 2.1: Tabla de medias y desviaciones tipicas

Asimismo, supondremos que las demandas en distintos dias son variables aleatorias independientes.
Toda la demanda que no se pueda servir a tiempo (escasez de demanda) tendra un coste, p, asociado a
ella ya que necesitaremos pedir las unidades que nos falten a otro banco de sangre.

En tercer lugar, las unidades que al inicio del dia le quedaban 1 dia de vida restante y que hayan

7



8 Capitulo 2. Planteamiento del problema y objetivo

sobrado al terminar el dia, caducan y, por tanto, se desechan al finalizar dicho dia. Las unidades descar-
tadas también tendran un coste asociado por unidad, 6.

En cuarto y dltimo lugar, también tendremos un coste de almacenamiento, 4. Este coste se genera
por unidad que pasa la noche en el almacén (u. en stock). Es importante recalcar que las unidades que
pedimos un dia no tienen coste de almacenamiento ese dia, ya que no llegan hasta el inicio de la mafiana
siguiente, por tanto, no han pasado la noche en el almacén.

Fijamos, para este problema de produccion de plaquetas, todos los costes que hemos mencionado:

= =2um.
= p=5000um.
s 6 =400 u.m.

La finalidad en los capitulos siguientes, serd encontrar la solucién dptima del problema de produ-
ccién de plaquetas. Para ello emplearemos dos métodos, resolucién analitica (3) y resolucién mediante
programacion dindmica(4).

Antes de resolverlo por el primer método, se ha necesitado realiza un intenso estudio de un articulo
reciente sobre resolucidn analitica de productos perecederos con m = 2 periodos de vida ttil del producto
[12]. En el presente trabajo de fin de grado, hemos adaptado las técnicas de este articulo (desarrollado
para un periodo corto de caducidad, m = 2) a nuestra situacion, con m = 5. Debido a las dificultades de
la resolucién analitica de las expresiones que obtendremos, ha sido menester la creacion de un programa
en C (puede consultarse en Anexo B.1) que nos devuelve la decisién 6ptima de unidades a producir de
concentrados de plaquetas para cada dia de la semana.

El segundo método de resolucién que vamos a aplicar es el de programacion dindmica. Para este
método también se ha necesitado crear un programa en C (Anexo B.2) que nos decidird las unidades
que debemos ordenar segtn el dia de la semana.

Cabe destacar que, hasta la actualidad, no se ha resuelto este problema particular de produccién de
plaquetas mediante los métodos anteriores, y de ahi la novedad de este proyecto.



Capitulo 3

Un modelo de inventario perecedero con
tiempo de entrega del pedido positivo

En este capitulo, explicaremos abreviadamente la resolucién de un problema de inventario pere-
cedero con tiempo de vida del producto de m = 2 periodos extraido del articulo [12]. Posteriormente,
adaptaremos dicho articulo al problema planteado en el Capitulo 2.

3.1. Articulo de referencia

El articulo [12], trata las ecuaciones necesarias para determinar la politica ptima de revisién perié-
dica de un producto con una vida util de dos periodos, sujeto a un tiempo de entrega del pedido positivo.
En dicho articulo, se calculan las cantidades de pedido 6ptimas para tiempos de entrega de hasta cuatro
periodos para diferentes niveles y distribuciones de la demanda.

Vamos a mencionar solamente las hipétesis que son distintas a nuestro problema planteado del
Capitulo 2. El modelo de [12], supone que todos los pedidos se reciben después de un tiempo de entrega
fijado de L periodos y todo el stock llega nuevo con m periodos de vida util restantes.

3.1.1. Notacion

Veamos algunas notaciones ttiles para entender los resultados que aparecen en el articulo [12] y las
ecuaciones.

Los costes serdn los mencionados en el Capitulo 2, pero no se les asigna un valor concreto. Ademds,
aparece un nuevo coste por unidad de producto producida. Es decir,

= ¢ u.m. por u. de producto.

= 7 u.m. por u. y u.t. de almacenamiento, mantenimiento de inventario.
= p u.m. fijo por u. de demanda insatisfecha, escasez de inventario.

= 60 u.m. por u. caducada.

La notacién usada sera:

= D; demanda en el periodo k.

» Gi(-) funcion de distribucién de Dy.

» g;(-) funcién de densidad de Dy.

= S¢ laescasez de inventario, demanda insatisfecha en el periodo k.

9



10 Capitulo 3. Un modelo de inventario perecedero con tiempo de entrega del pedido positivo

= X; el inventario inicial con r periodos de vida restante en el periodo k. Como m =2y el in-
ventario se compone por Xkl,...,X,i"’1 (es decir, inventario con 1 periodo de vida restante,.. .,
inventario con m — 1 periodos de vida util restante), entonces X; serd Xk1 .

s Fi(-) funcién de densidad del inventario inicial en el periodo k con un periodo de vida restante,
es decir, de X

» fi(-) funcién de densidad de X
= q; exceso de demanda, [Dy —Xkl]+ con g™ = méx(0,g), en el perfodo k.
» gi(-) funcién de densidad de [Dy — X;']" en el perfodo k.

= y; cantidad de pedido, unidades a producir, al inicio del periodo k — L que llegan al inicio del
periodo k, con L el tiempo de entrega del pedido .

] 0’;*’”’1 cantidad de y; que caducard al final del periodo k+m — 1. Como m = 2, esto serd O’,ﬁ“.

Una vez denotado lo que nos puede ser util, veamos cudl es la resolucién de este problema de producto
perecedero con una vida ttil de dos periodos (m = 2).

3.1.2. Problema de tiempo de vida de dos periodos

Con m = 2, el objetivo es determinar la decisién dptima, yi, que minimiza la funcién de coste total
esperado siguiente:
E[TC =c-yi+h-EXL ||+ p-E[Si]+6 E[0] (3.1)

donde c, h, p y 0 son constantes definidas en 3.1.1; y; son las unidades de pedido del periodo k — L que
llegan en el periodo k; Xi es el inventario inicial en el periodo £+ 1 con un periodo de vida restante, es
decir, de las u. que llegan en el periodo k, y, las que duermen en el almacén la noche k llegan al periodo
k+ 1 con un periodo de vida restante; Sk, representa la demanda insatisfecha del periodo k, unidades
que no han podido ser servidas; y, por dltimo, O’,Z“, de las unidades que llegan en el periodo k cudntas
caducan al final del periodo k 41, es decir, no se agotan en dicho periodo.

El inventario inicial en el periodo k+ 1 con un periodo de vida restante estd dado por

Xir1 = D — (D= X0) T
recordamos que g+ = méx{0,g}. La escasez de inventario en el periodo k es
Sk =[De—y— X,
y la cantidad de pedido en el periodo k que caducard al final del periodo k+ 1 estd dado por
Ok =k —Dipr — (De— X))

Consideran que la funcidn objetivo resultante es muy compleja, por lo que buscan presentar la ecuacién
de forma que sea mas facil de calcular. Para ello recurren a la funcién de densidad de Xk1 parak=1,2,...,
es decir, fx (x}(), y la resuelven iterativamente a través del siguiente teorema.

Teorema 3.1.1. La funcion de densidad para el inventario inicial, Xk1 para k =1,2,3,..., estd dada
por

» Para t =1,
1-Go(Xg +y0) sixl =0,
fix) = go(Xg +yo—x1) si0<x] <X} +yo,
0 en otro caso.
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= Para t =2,3,4,...,

=G0l fi 0+ [37 L [T = G Ger )] i (g )dyy - sig =0,
ft(le): g1 —x)- f ( )"‘fylt 270[&—1(}7;—1 x5 )] fio (o)A si0<x/ <y,

0 en otro caso.

Es aqui donde se encuentra el primer inconveniente, ya que en el articulo no estd demostrado el
teorema y no es del todo correcto. Se puede consultar la modificacién y demostracién en Anexo A. Se-
guidamente, mediante esperanzas condicionadas aplican el teorema anterior para hallar la esperanza del
inventario en el periodo k y la escasez de inventario. Para determinar el valor esperado de la caducidad,
se requiere otro resultado (Teorema 3.2 de [12]), en el que no vamos a entrar en detalle por extension
del trabajo.

Una vez se tiene E[X}, ], E[Si] y E [0 en términos de funciones de densidad, se sustituyen en
3.1, y asi el coste total esperado en el periodo k estd dado por

+1=0

+06-

E[TCk] =C- Yk

}k Vk—1 xk+)k | | |
+h- (v — zic) 8k (zxdzi) - f / (k2 — zx) 8k (2 ) dzi - fie (3 ) dox

Zk— xk— Tk —Xk

oo Vi—1
+p- ( (zk — yk) i (z)dzx - fi(0) + / (2 — Yk — %) gk (zx)dzk - fk(xk)dxk)

_)k xk— k= yk+xk

Yk
+6- </ (Vk — Zk+1)8k+1(2k41)dZks1 - Qk(0)>

Z

/\ a/\
(Vk — @k — Zks1) 8k+1 (Tt 1) A1 - Qk(ak)dak)
ag= 0 Z511=0

(3.2)

A continuacién, realizan la primera derivada con respecto a y y la igualan a cero. Para ello, aplican
la regla de Leibniz y después comprueban que efectivamente la funcién 3.1 es convexa.

Finalmente, para determinar la cantidad de pedido que minimiza la funcién coste de un solo periodo,
la calculan numéricamente mediante el método simple de Newton-Raphson.

3.2. Problema de produccion de plaquetas (problema de tiempo de vida
de cinco periodos)

Para nuestro modelo, usaremos los costes definidos en Capitulo 2 y la notacién de la seccion anterior.
Recordamos las caracteristicas mds relevantes, ya explicadas, algunas de ellas, en el Capitulo 2.

Denotaremos los dias de la semana por sus iniciales, L,M,...,D de esta manera L representard el
lunes, M el martes, asi sucesivamente hasta D que representard el domingo. Por otro lado, el inventa-
rio inicial total en el periodo k consiste en la cantidad de articulos dependientes de la edad, es decir,

Xk1 yenn ,X,:”’l, como los concentrados de plaquetas durardn m = 5 dias, tendremos Xkl, e ,X,f (es decir,
inventario con 1 periodo de vida util restante, ..., inventario con 4 dias de vida ttil restante, respectiva-
mente).

La cantidad de pedido y; (realizado en el periodo k — 1 para todos los dias de la semana excepto
para el lunes que serd el pedido del viernes) serd utilizada para satisfacer las demandas que comienzan
en el periodo k y terminan en el periodo k + 4, es decir, cantidad que pedimos el lunes y llega el martes
(M), yy, serd util hasta 5 dias después desde que se piden, es decir, hasta el sdbado. Las unidades de y;
que no se hayan utilizado al final del periodo (k+ 1) +m — 1, es decir, k+ 5, caducaran.

Veamos entonces las funciones a optimizar utilizando de referencia la ecuacién 3.1 pero adaptada
a nuestro problema. Antes de ello, observaremos que el coste ¢ que en el articulo [12] consideran por
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tomar una decisidn, es decir, por ordenar una cantidad de producto, no estard incluido en nuestras fun-
ciones (pues hay que satisfacer una demanda). Esto se debe a que si consideramos que la caducidad
de una unidad significa su pérdida, no es sensato incluir el pago de la unidad dos veces (en compra y
caducidad). De esta manera, escribiremos a continuacién del dia de la semana el coste que genera tomar
esa decision ese dia, por ejemplo, para el lunes, se tendrd a su derecha el coste que genera tomar la
decision yyy. Asi, las funciones objetivos son las siguientes:

1. Lunes:

E[TCy] =h-E[Xy§ +X; +X¢ + X+ p-E[Su] + 6 - E[O3] (3.3)

2. Martes:

E[TCx] = h-E[X} + X + X2+ X))+ p-E[Sx] + 6 - E[O%]

3. Miércoles:

E[TCj)) =h-E[Xy + X3 + X5+ X1+ p-E[S)] + 6 -E[0%]

4. Jueves:

E[TCy]) = h-E[X{ 4+ X} + X} +Xiy] + p-E[Sy +Ss+Sp] + 6 - E[OY] (3.4)

5. Viernes:

E[TCL] = h-E[X} +Xy]+p-E[SL] + 6 -E[0]]

Notemos que la cantidad a pedir, yy, variable de optimizacion, no aparece de manera explicita en la
funcién objetivo, pero estd incluida en las variables X;, S, 0’,2*4.

Analicemos algunas de las funciones a optimizar anteriores. Comencemos con E[TCy] (3.3), en la
que hay que decidir y,, la cantidad de pedido que se hace el lunes. Esta decisién se toma a primera
hora de la mafiana del lunes y los datos de los que se dispone son X} (cantidad de stock en la mafiana
del lunes con un dia de vida restante), X7 (cantidad de stock al que le quedan 2 dias de vida restantes
en la mafana del lunes) e y;, (cantidad de pedido que se ordené el viernes y acaba de llegar con 3 dias
de vida restantes). Como se observa en la funcién 3.3, las variables que aparecen no son directamente
de las que disponemos sino funciones suyas. Debido a esto, tal como se hace en el articulo [12], hay
que establecer unas férmulas recursivas que relacionen X;},X},X‘%,XSI Suy 015‘,[ con X}, X? e y. y, por
supuesto, algunas cantidades aleatorias relacionadas con la demanda entre el lunes y el sdbado. Veamos
las relaciones existentes entre las variables X}, Si y 0’,§+4.

Como vamos a decidir sobre las u. a producir del lunes, el inventario inicial en el perfodo k+ 1 actda
de forma diferente al resto de dias de la semana. Esto se debe a que, como se ha dicho anteriormente, el
fin de semana no se produce. De esta manera tenemos:

= Unidades en inventario en la etapa k+ 1 = M con 1 dia de vida restante:

X7 si X} > Dy,
Xy =< X?—[D.—X}] siX! <Dy <X} +X2, (3.5)
0 en otro caso.

= Unidades en inventario en la etapa k + 1 = M con 2 dias de vida restantes:

YL si XI} +X£ 2 DL,
Xy =< y.—[DL— (X} +X2)] siX} +X} <Dy <X} +X?+yL, (3.6)
0 en otro caso.
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Por otro lado, la escasez de inventario en el periodo k + 1 estd dado por:
Dicy1 = yiey1 —Xi - 81 D1 > yir1 + X
Sk1 = { (3.7)

0 en otro caso

donde Xy = X! + X2 + X} + X}
Por dltimo, hemos hallado la ecuacién de caducidad que representa la cantidad de pedido del periodo
k que llega en el periodo k+ 1 y que caducaré al final del periodo k+ 5, y estd dada por:

Oy} = [Xlys— Diss) (3.8)

Para los demads dias de la semana, las ecuaciones de recursividad son algo distintas y son ciertas solo
si existen, ya que en algunos dias de la semana no son posibles algunas de ellas. Esto se debe a que los
sdbados y domingos no hay produccién. Por ejemplo, los martes no habréd unidades en inventario con 3
dias de vida restantes, pues serian las correspondientes a las producidas el sébado (dia de no produccién),
ni habrd u. de 4 dias de vida restantes, ya que corresponderian con u. producidas el domingo (que no es
posible). y estdn determinadas por Exceptuando los casos que correspondan a la explicacion previa, el
inventario inicial en el periodo k+ 1 con 1,2, 3, y 4 periodos de vida restante estd dado por las siguientes
ecuaciones.

» Unidades en inventario en la etapa k+ 1 con 1 dia de vida restante:

X7 si X > Dy,
X =< X2 —[Di—X!] siX! <Dy <X +X2, (3.9)
0 en otro caso.

» Unidades en inventario en la etapa k+ 1 con 2 dias de vida restantes:

b6 si X! +X2 > Dy,
Xg =< X2 — [De— (X} +X2)] siX!+X? <Dy <X +X2+X7, (3.10)
0 en otro caso.

= Unidades en inventario en la etapa k+ 1 con 3 dias de vida restantes.

X} si X!+ X2+ X > Dy,
XP =X~ D — (X +X2+ X)) siX! +X2+XP <D <X +XZ+X]+XE (B.11)
0 en otro caso.

» Unidades en inventario en la etapa k4 1 con 4 dias de vida restantes:

Vi si X!+ X2+ X2+ X > Dy,
X =< yi—[Di— X+ X2+X2+ X)) siX + X2+ X2+ X <D <X+ X2+ X2+ X+,
0 en otro caso.

(3.12)

Sin embargo, las ecuaciones de escasez y caducidad para el resto de dias de la semana si que coin-
ciden con 3.7 y 3.8.

Con lo anterior, las ecuaciones recursivas 3.5 y 3.6, se pueden expandir llegando a las siguientes
ecuaciones en las que se observa la complejidad existente en hallar una solucién analitica a nuestro
problema.
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o Lunes:
M (3.13)
Xy = [y — Dy — (X2 = DL = X)) + (v — [Dr.— (X, +XD)] 7))
Xj = [X¢ — [Dx — [Xiy — [Py — XM]+]+]+]
= [ — D — (X = [DL = X{] )" + (v — [Dr.— (X +X2)] ) ]| )
—[Dx = (.= [Dr— (X + X)) 1" = [Dy — [XE — [Dr =X )T 71T
Xy = ([ — [Da = (X2 = [P = X[]7) "+ (= [DL = (X, +X2)] ) ]]F)
—[Dx = (.= [Dr— (X, + X)) *]" = [Dy — (X = [Dr =X )T = Dy)*
Xs = [([m — [Py — [(XZ = [DL = X[]7) " + (. — [P — (X, +XD)7) )"
—[Dx = (. = [Dr.— (X, +X)I']" = [Dw — (X = [Dr = X1 )T = Dy) " = Dy]*

Ofy = (o — Dy — [(5F — (D~ X[T)* + (e~ (D~ (%] + XD )
—[Dx — (e~ (Do~ (X} + XD)|*T* — Dy — (X7 — (Do~ XJ]* )] = Dy)* — Dy — Dy

En efecto, se ve que para decidir yy el coste 3.3 puede escribirse como funcién de X!, XL2 eyr. Las
esperanzas que aparecen en este coste han de tomarse respecto a las variables Dy , ..., Dg correspondien-
tes a las demandas aleatorias de lunes a sdbado.

Al comparar estas ecuaciones con las del articulo [12], vemos que en nuestro caso son mucho
mds complejas debido a los 5 dfas de vida (en vez de los 2 dias en el articulo [12]). Optimizar de
manera analitica la funcién anterior (calculando la demanda respecto de y,s) es inabordable, ya que en
las expresiones de la esperanza aparecen integrales iteradas (hasta 6 veces) con limites de integracion
complicados, debido a las partes positivas, por lo que no se puede encontrar una solucién analitica de
W = 0. Esto era esperable, ya que este tipo de dificultad se ha encontrado en la literatura cuando
se han buscado soluciones analiticas en el caso de m # 1,2.

Para resolver el problema, dado que yy, es discreto, lo hemos realizado de manera directa, evaluando
la funcién E [T Cy] para cada valor de yy y eligiendo el menor coste.

Este cdlculo es muy costoso computacionalmente, porque las expresiones de la esperanza, al tratarse
de relaciones no lineales, no pueden simplificarse. Por tanto para evaluar cada una de ellas, hemos
recorrido todos los posibles valores de Dy, ..., Dg, calculando el valor de la funcién para esos valores y
multiplicando por sus probabilidades.

No vamos a estudiar todos los casos de los costes esperados a detalle, como hemos hecho con
3.3, pero si vamos a analizar alguna diferencia que se puede observar en 3.4 con respecto a las otras
funciones objetivo. En este sentido, debemos destacar que en la funcién coste que genera la decision
Optima a tomar el jueves, dado por 3.4, aparece la esperanza de la escasez de demanda no solo del
viernes, sino también de la del sdbado y domingo. Este hecho se debe a que la decisién que se tome
el jueves, nos debe cubrir las demandas de los tres dias (viernes, sdbado y domingo), ya que las u. que
se deciden producir el viernes, no llegan al stock hasta el lunes siguiente, y el fin de semana (sdbado y
domingo) no hay produccién.

Para el resto de dias de la semana, el problema de optimizacién es andlogo al que hemos realizado
para el lunes pero con expresiones mas complicadas, por lo que las afiadimos en Anexo A debido a la
extension del trabajo.

3.2.1. Resultados experimentales

Una vez que tenemos todos los resultados anteriores, ya podemos crear un programa con las nocio-
nes del articulo pero adaptado a nuestro problema de produccién de plaquetas.

De esta manera, el programa creado en C (puede verse el cédigo en el Anexo B.1) nos muestra por
pantalla el nimero de unidades que debemos producir de forma que minimicemos costes dependiendo
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del dia de la semana en que estemos y de las unidades existentes en el almacén. Para ello, ha sido
necesario crear unos vectores con las probabilidades correspondientes (con media y desviacion tipica
dadas en 2.1) dependiendo del dia de la semana.

Al crear el programa, nos hemos encontrado con la necesidad de agilizar el proceso de computacion,
ya que si fuera llevado este programa a un Banco de Sangre, no tendria sentido que al inicio de la jornada
laboral ejecutaran el programa y tuvieran que esperar demasiado tiempo para conocer las unidades que
deben producir ese dia.

Para ello, hemos recorrido las posibles demandas de 2 en 2. Ademas, se les ha establecido un minimo
U —2,50, y un miximo U + 40, donde i representa la media y o la desviacién tipica.

Con respecto a las decisiones, finalmente también las hemos recorrido de 2 en 2; de esta manera
tomar la decisién 6ptima tiene un tiempo de ejecucidon en torno a 5 minutos en un HP Pavilion 15
con CPU AMD A8-6410 APU. También hemos probado a recorrer las posibles decisiones de 1 en 1,
que obviamente le costaba el doble tomar la decisién éptima. También le hemos puesto un limite de
produccién, como méaximo se pueden producir 60 u. diarias.

Al ejecutar el programa, nos preguntara por pantalla qué dia es y las unidades que tenemos segin
tengan 1, 2, 3 6 4 dias de vida restante. Ademds de pedirnos las unidades que llegan nuevas ese dia al
almacén.

Con todo ello, realizamos representaciones graficas donde se puede observar como depende la de-
cisién 6ptima a tomar segun el stock existente y el dia de la semana en el que estamos. En cada grafica
representaremos solo tres escenarios posibles para poder visualizarlas con mayor precisién. Ademds,
en cada grafica aparecen escenificadas distintas rectas en diversos colores. La diferencia de colores
simboliza:

Dia de la semana (unidades de plaquetas dependiendo de los dias que les quedan de vida)

Por ejemplo, si:
Martes (1 dia de vida)

se tiene que la recta de color rojo representa el dia de la semana martes cuando a todas las unidades de
plaquetas que tenemos en el almacén les quedan un dia de vida. También puede darse el siguiente caso
en que haya dos especificaciones en el mismo paréntesis. Ponemos un pequefio ejemplo, si:

Martes (1 y 2 dias de vida)

entonces la recta de color azul representa el dia de la semana martes si todas las u. tienen, equitativa-
mente repartidas, uno y dos dias de vida restantes.

Graficas segin dia de la semana

En primer lugar, vemos la dependencia del stock total con la decisién 6ptima al comienzo del lunes.
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40

359

301

254

201

Figura 3.1:

modelo de inventario perecedero con tiempo de entrega del pedido positivo

Lunes (1 y 2 dias de vida)

Lunes (1 y 3 dias de vida)

40 45 50

Decisién optima de los lunes en funcion de las u. en stock

Eje x: suma stock total |l Eje y: unidades a producir.

Observamos que si tod

as las unidades que estdn en el almacén tienen solo 1 dia de vida (ver recta

verde), la decision dptima siempre es la misma, producir 42 unidades. Esto se debe a que si todas las
unidades tienen un dia de vida restante, quiere decir que todas las unidades que no se hayan agotado hoy,
caducan al finalizar el dia, por tanto, tenemos 0 unidades en el almacén para cubrir todas las demandas
posteriores a hoy.
Estas explicaciones son validas para el resto de dias de la semana como podemos observar en las
gréficas siguientes. Aunque, por supuesto, adaptando para cada dia el valor de la decisién Sptima.

En segundo lugar, observamos la evolucion para los martes.

50 4

a5 -

40

35 4

30 4

Martes (1 dia de vida)

254
Martes (2 dias de vida)

204

35 40 45

Figura 3.3: Decisiéon 6ptima de los martes en funciéon de las u. en stock

Eje x: suma stock total |l Eje y: unidades a producir.
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En tercer lugar, si el dia de la semana es miércoles.

40 1

35 4

30 4

25 4 Miércoles (1 dia de vida)

Miercoles (1 y 4 dias de vida)

204

30 35 40 45 50 55 60

Figura 3.5: Decisién 6ptima de los miércoles en funcién de las u. en stock

Eje x: suma stock total Il Eje y: unidades a producir.

En cuarto lugar, para los jueves.

601 ® = =
58
56
54 1
52
Jueves (3 dias de vida)

50 1

48 °
Jueves (4 y 5 dias de vida)

46

30 35 40 45 50 55 60

Figura 3.7: Decision optima de los jueves en funcién de las u. en stock

Eje x: suma stock total |l Eje y: unidades a producir.

Notar que, cuando es jueves, no existe la linea recta como en el resto de dias de la semana ya que
no es posible que haya unidades con 1 dia de vida restante los jueves, pues supondria que el sabado se
ha tomado una decision, y como hemos mencionado anteriormente, esto no es posible.
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Por dltimo, representamos la correspondiente al viernes. Para esta grafica, tomamos un eje X cuyo
maximo tenga mayor valor que las graficas anteriores porque al principio de este dia es esperable un
mayor volumen de unidades almacenadas para hacer frente al fin de semana en el que no hay produccién.

48 A \ . .
46 \
4_4_

42

40 ] Viernes (3 y 4 dias de vida)

Viernes (2 y 4 dias de vida)

T T
30 35 40 45 50 55 60

Figura 3.9: Decisiéon optima de los viernes en funcion de las u. en stock

Eje x: suma stock total Il Eje y: unidades a producir.

Observamos que, en este caso, la linea recta que en todos los dias representa el caso en que las
unidades de stock solo tienen un dia de vida restante, los viernes no representa lo mismo. Aqui, la recta
verde representa los casos en que todas u. de stock tienen 3 dias de vida. Recordamos, que los viernes
no es posible que haya u. con 1 dia de vida restante, ya que los domingos no se produce.

Para concluir este capitulo, siguiendo el articulo [12], se puede observar que la distribucién del stock
no es muy importante, es decir, es irrelevante cudntos dias de vida les quede a las u. de plaquetas que
tenemos en el almacén. Excepto en casos triviales en los que las unidades de concentrados de plaquetas
estin todos distribuidos en 1 dia de vida restante. En ese caso, se agota todo el primer dia ya que lo
que no se agota debido a la demanda, caduca y tenemos que empezar de nuevo en el almacén. Esto es
ligeramente diferente el jueves, donde si que parece que la composicién por edades del stock deberia
influir en la cantidad a pedir.



Capitulo 4

Programacion dinamica

La notacién utilizada en este capitulo es una combinacién de notaciones de [4], [5] y [12]. Todas
ellas toman parte de la notacién de [11].

4.1. Introduccion

La programacién dindmica es la coleccién de herramientas matemaéticas que ofrece un procedimien-
to metddico para determinar la combinacién de decisiones que o bien maximiza el beneficio total o bien
minimiza el coste total, dependiendo de nuestros intereses, en problemas en los que ha de tomarse un
conjunto de decisiones secuencialmente. A diferencia de la programacioén lineal u otros tipos de proble-
mas de optimizacidn, no existe un planteamiento matemadtico estdndar del problema de programacion
dindmica. Esta trata el problema como si estuviera formado por una sucesién de problemas, cada uno de
los cuales tuviera solo una o pocas variables aunque puede contener el problema inicial una gran can-
tidad de variables interrelacionadas. El decisor trata de identificar una sucesion de decisiones, llamada
politica, que optimiza el comportamiento del sistema a lo largo de su horizonte finito de planificacion.
Los problemas para resolver mediante programacién dindmica pueden ser deterministas o estocésticos,
Como es nuestro caso.

Es necesario definir algunos conceptos previos.

Definicion 4.1.1. Una etapa es cada periodo o seccion en la que se divide el problema, de forma que se
ha de tomar una decisién en cada etapa.

Definicion 4.1.2. Un estado es toda la informacién necesaria en cualquier etapa para poder tomar una
decisién 6ptima.

Veamos las principales caracteristicas asi como el planteamiento para un problema de programacion
dindmica. Nos centramos solo en programacién dindmica estocdstica pues es la que nos es titil:

= Fl sistema evoluciona a lo largo de un cierto nimero de etapas.
= Cada etapa estd ligada a un niimero de estados.

= La decisién tomada en cualquier etapa describe como se transforma el estado en la etapa actual
en el estado en la siguiente etapa. En nuestro caso se trata de programacién dindmica estocdstica,
por tanto, el estado actual y la decisién tomada solo determinan la distribucion de probabilidad
del estado en la etapa siguiente.

= Cuando se toma una decision se obtiene un pago (beneficio o costo) que depende del estado en el
que estaba el sistema, la decision tomada y, en el caso estocastico, de la aleatoriedad.

= El propésito del problema es optimizar alguna funcién del estado inicial y de la decisiones si-
guientes.

19
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Principio de optimalidad. Dado el estado actual, la decision 6ptima para cada una de las restantes
etapas no depende de los estados en los que se ha estado previamente o de las decisiones tomadas
anteriormente. Solo depende dicha decision del estado actual.

La notacién empleada no serd la utilizada en [4], por comodidad con el estudio realizado del articulo
[12] emplearemos la misma notacién que se emplea en dicho articulo. Veamoslo:

N, es el nimero de etapas. Indica el horizonte de planificacién. Usaremos k& como indice de las
etapas.

Xi, k=0, ..., N—1, estado. Al comienzo del horizonte de planificacidn, el estado del sistema
sera Xp.
vk, k=0, ..., N—1, denota la variable de decision. Siendo el estado del sistema Xj, y; se ha de

seleccionar en la etapa k — 1. El conjunto de decisiones del sistema, ¥; (X ), dependera del estado
del sistema.

Dy, k=0, ..., N—1, denota la aleatoriedad en la etapa k. Representa el pardmetro aleatorio que
afecta la transicion entre estados y los pagos generados, en nuestro caso serd la demanda.

Xi+1 = fu(Xk,yi,Di), k=10, ..., N—1, se llama ecuacién de transferencia e indica cémo se
transforma el estado actual X por efecto de la decisién y; y de la componente aleatoria Dy en
el estado en la etapa siguiente X;;. Como nuestra ecuacion de transferencia serd un vector que
depende de varias funciones, la denominaremos funcion de transferencia.

gx( Xk, Yk, D), k=0, ..., N—1, pago en una etapa. Este pago indica el beneficio o costo que el
sistema genera en una etapa por estar en el estado actual X; y tomar la decisién yy, y por el efecto
de la componente aleatoria Dy.

gn(Xy), denota el pago terminal en el que se puede incurrir por finalizar el proceso.

Ji(Xk), k=0, ..., N—1 es el valor 6ptimo de la funcién objetivo para un problema con N — k
etapas que comienza en X, en la etapa k.

J*(Xp), denota el valor 6ptimo de la funcién objetivo que depende de las condiciones en las que
estaba el sistema al comienzo del horizonte de planificacion.

Vi(Xk) =yf, k=0, ..., N—1, denota la decisién éptima que ha de tomarse en cada etapa, es
decir, optimiza Ji(X;) para cada X; y k. Con ello la politica dptima serd un plan de decisiones
Optimas para cada uno de los estados X; en los que puede estar el sistema en cada etapa. Es decir,
la politica 6ptima serd: y;,y7, ..., Yny_i-

La funcién objetivo tiene como finalidad minimizar (o maximizar) el valor esperado de la suma de
los pagos generados en cada etapa y por finalizar el proceso, es decir:

N—1
min - Egp, ... py 14 avXN) + Y &e(Xe, vk, Di) ¢ -
{y()v"Wnyl} k=0

Por dltimo, para poder resolver este problema se emplea el siguiente algoritmo:

1.

2.

3.

Hacer k=N y JN(XN) = gN(XN).

Hacer k = k — 1 y determinar, para cada estado,

Je(Xe) = min  Ep, {gx(Xk, Y, D) + Jit1 [fe (X, yie: Die) |} -
ik € Y(Xx)

Si k =0, detener el algoritmo; en otro caso ir al paso anterior.



Trabajo de fin de grado - Sara Coscolluela Lépez 21

Resolviendo este algoritmo, se obtiene la solucién a un problema estocdstico de programacion dindmica.

Definicion 4.1.3. La relacién entre Ji(X;) y Ji+1 que aparece en el algoritmo

Ji(Xe) = min  Ep, {gx(Xk, Yk, D) + Jer1 [fe (X, v, Die) |} -
Yk € Y (Xp)

se denomina ecuacion recursiva.

Teorema 4.1.1. El valor optimo de la funcion objetivo se obtiene en el ultimo paso del algoritmo, es
decir:
J*(Xo) = Jo(Xo).

La demostracién de este teorema puede encontrarse en [5].

4.2. Problema estocastico de la produccion de plaquetas

El problema de produccién de plaquetas ha sido explicado anteriormente en el Capitulo 2.

En primer lugar, como los estados de este problema dependerédn de los dias de vida restante que les
quede a las plaquetas que estén en el stock, de la decision del dltimo dia y de las unidades que falten
por llegar (esto ultimo afectard solo a sdbados y domingos, el resto de dias sera cero), cada estado serd
un vector X; con la siguiente estructura:

)?k = [Xk17Xk27Xk3aXI?’XkSan]a

donde X representard las unidades de plaquetas en la etapa k con r dias de vida restantes, r =1, ..., 4,
st las unidades de pedido que llegan en la etapa k, es decir, y; (variable decisién) y X; son las unidades
que faltan por llegar, serd X; = 0 para todos los dias de la semana excepto para el sdbado y domingo, pues
tomard el valor de la decision 6ptima del viernes, ya que no llegan esas unidades al stock hasta el lunes.
La necesidad de crear esa dltima componente del vector de estados, se debe a que, como bien hemos
comentado anteriormente, en programacién dindmica solo es necesaria la anterior etapa para calcular
la actual; por tanto, si no se guardan las unidades que se deciden producir el viernes, no llegarian de
ninguna manera al lunes.

Al igual que en la Seccién 3.2, vamos a expresar las ecuaciones que hemos debido hallar para
realizar los célculos precisos mediante programacién dindmica.

La funcion de transferencia necesaria para la programacién dinamica estd dada por las mismas
ecuaciones que el inventario de la Seccién 3.2 (ver 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12). La escasez de inventario en
el periodo k estd dada por la ecuacion

Si=

~ {Dk—yk_Xk si Dy >yk+Xk @n

0 €n otro caso

donde X; = X! + X2 + X2 + X!
La funcién de caducidad en el periodo k queda determinada por

O =X} — D"

Vamos a pasar a definir la funcién coste. Al tratarse de programacién dindmica, en cada etapa
pondremos un coste dependiendo del estado en el que nos encontremos y de la decisién tomada. Como
se verd, las funciones, g, de coste no coinciden, para cada dia, con las del Capitulo 3, ya que los costes
se incluyen en dias distintos.

La funcién pago terminal consideraremos que es 0 para cualquier estado, es decir,

av(X) =0, VX
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Por otro lado, el pago en cada etapa viene dado por:

4
8k (X, Y, D) = h- X{ | +p-Sk+0-0

r=1

la variable aleatoria que representa la demanda interviene implicitamente en cada una de las variables
que aparecen en esta funcién pago.
Por dltimo, el valor 6ptimo de la funcidn objetivo obtenida en el dltimo paso del algoritmo sera:

J*(Xo) = Jo(Xo)

donde B _ _
Jo(Xo) = n}(l)n Ep, {g0(Xo0,y0,D0) +J1[fo(Xo,y0,D0)]}-

Podemos notar que hay importantes diferencias entre el planteamiento del problema en el Capitulo
3 y la programacion dindmica en cuanto a la estructura del problema, ya que el planteamiento de la
optimizacién y la funcién objetivo a resolver no son las mismas a pesar de que la forma en la que
se relacionan las variables X;, que definen la evolucién del sistema, si lo sea. En primer lugar, en el
Capitulo 3, la optimizacién de cada dia de la semana se realiza de manera independiente. Para cada
dia, de lunes a viernes, se elige la cantidad de pedido 6ptima en el sentido de minimizar los costes que
ese pedido generard: almacenamiento de esas unidades hasta su entrega o caducidad, caducidad de esas
unidades y ruptura del stock que podria haberse evitado con un pedido mayor ese dia. En este sentido, la
optimizacion del Capitulo 3 puede considerarse "miope", ya que no tiene en cuenta cémo puede afectar
la decisién tomada hoy en el futuro. Es decir, puede suceder que una decisién me deje el stock en una
situacién muy cercana a su ruptura, que habra que pagar en el futuro. El planteamiento en programacién
dindmica es distinto, ya que para calcular la cantidad de pedido de hoy, se realiza a un horizonte largo,
por tanto, el coste considera las implicaciones que la decision actual tendrd en el futuro. Con respecto a la
funcién objetivo, los costes que involucran la decisién del dia k no se incluyen en la funcién g, sino que
el valor S; tiene en cuenta la composicion del stock del dia k y es funcién de las decisiones anteriores.
De esta manera, observamos que la programacién dindmica tiene una vision global del sistema (hasta el
horizonte de planificacién), mientras que el articulo [12] no la tiene. Notemos que, aunque solo hay que
tomar decisiones sobre el pedido de lunes a viernes, en programacién dindmica tenemos que considerar
todos los dias de la semana como etapas (aunque no haya que tomar ninguna decisién los sdbados y
domingos, estos dos dias si generan un coste). A la hora de implementar el algoritmo de programacién
dindmica nos encontramos con la particularidad de que no es estacionario, es decir, todas las etapas no
tienen las mismas funciones ya que dependen del dia de la semana; entre otras dificultades que veremos
en la siguiente seccidn.

4.2.1. Resultados experimentales

Una vez que hemos explicado todo lo necesario, podemos crear el programa en C (ver Anexo B.2).

Los costes que utilizaremos para este programa, como hemos mencionado anteriormente, son los
mismos que en el Capitulo 2.

Al intentar resolver numéricamente este problema de optimizacién de produccién de plaquetas, nos
hemos encontrado con una serie de problemas. En primer lugar, debiamos poner un limite de produccién
diaria, limite que hemos tomado como 60, es decir, a lo mdximo al dia podran producirse 60 unidades.
Por un lado, también se debe poner un tope de almacenamiento. Hemos escogido 120 unidades, como
maximo, en el almacén (el doble de produccién). Por tanto, si al hallar el nuevo estado mediante las
funciones de transferencia en una etapa de programacion dindmica, llegamos a un estado que la suma
de sus componentes de stock supere esas 120 u., desecharemos las unidades més viejas hasta que la su-
ma no supere el limite. Las unidades descartadas se sumardn en el coste como unidades caducadas. Por
otro lado, a las demandas diarias se le ha puesto el mismo limite inferior y superior que en el programa
creado en el anterior capitulo, es decir, limite inferior 4 — 2,50, y como limite superior y + 40, donde
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u representa la media y ¢ la desviacién tipica. En segundo lugar, la creacién de estados, X, supone un
coste computacional muy elevado. Este problema, conocido como la “maldicién de la dimensionalidad”™
en programacién dindmica, ha estado también presente en otros estados de gestién de productos pere-
cederos por programacion dindmica, como [8, 7]. La forma de resolverlo en estos articulos es mediante
“down-sizing”, es decir, agrupando estados con caracteristicas similares. En algunos trabajos considera
la posibilidad de trabajar por lotes, por ejemplo de 5 en 5. En este TFG, se han agrupado los estados en
funcién de si la componente estaba mds o menos alejada de la decision actual. Asi, las siguientes elec-
ciones no se han realizado arbitrariamente, sino que hemos considerado mas l6gico que eran relevante
las unidades que perecen hoy (Xk1 ), las que llegan hoy (y;) y las que estdn por llegar (X;), debido a que
son decisivas en nuestras ecuaciones de transferencia y en las de caducidad. De esta forma, la primera,
quinta y sexta componente de cada vector que representa un estado iran recorriendo los posibles valores
de uno en uno; la segunda y tercera componente irdn de 5 en 5; y, la cuarta componente de 10 en 10.
Con esto, el nimero de estados segtin el dia de la semana (lunes, . .., domingo) son 8489, 48373, 26047,
5551, 59780, 2224670 y 517829.

A pesar de la agrupacién de estados, el coste computacional es elevado. Para cada etapa, el coste se
puede calcular aproximadamente de la siguiente manera. Recorremos todos los posibles estados, para
cada uno de ellos se analiza cada posible decision, y éstas implican estudiar todas las posibilidades de
demanda. Un hecho que ralentiza la resolucion del problema es que, en el momento a emplear la funcién
de transferencia y obtener un estado nuevo, se necesita buscar el valor del coste J ()?H]) asociado a ese
nuevo estado. Aunque los estados se guardan ordenados, no es inmediato encontrar la posicion del
estado nuevo para asignarle su coste J. Por ello, se ha necesitado usar el método de biseccién (pues es
mas rapido que secuencialmente) en la matriz donde se encuentra el estado nuevo para hallar el coste J
mads rdpidamente.

El tiempo de ejecucion del programa en un HP Pavilion 15 con CPU AMD A8-6410 APU es de
aproximadamente de 1 hora y 50 minutos, para la resolucién en N = 6 etapas (una semana, pues C se
inicia en cero). Debe notarse que, si bien el tiempo de resolucion es mucho mas largo que con el método
del Capitulo 3, en este caso, con una Unica resolucion se tiene la solucidén 6ptima para todos los posibles
estados iniciales, al contrario que en el método del Capitulo 3, donde hay que ejecutar el programa para
cada estado inicial de stock.

A continuacién, veamos las graficas que se han obtenido con las decisiones 6ptimas mediante pro-
gramacion dindmica. Al igual que hemos hecho en el Capitulo 3, las separaremos por dias de la semana.

Graficas segun dia de la semana

Veamos, en primer lugar, la dependencia del stock total con la decisién Optima al comienzo del
lunes.
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45 4

40

354 Lunes (1 dia de vida)

Lunes (1 y 3 dias de vida)
30 A

Figura 4.1: Decisién 6ptima de los lunes en funcion de las u. en stock

Eje x: suma stock total |l Eje y: unidades a producir.

Podemos observar que, si todas las unidades que estdn en el almacén tienen solo 1 dia de vida (ver
recta roja), la decisién Optima siempre es producir 60 unidades, ya que si todas las unidades tienen
un dia de vida restante, quiere decir que todas las unidades que no se hayan agotado hoy, caducan al
finalizar el dia, por tanto, tenemos O unidades en el almacén para cubrir todas las demandas posteriores
a hoy.

En segundo lugar, observamos la evolucién para los martes.

55 A

50

45 -

40 A

35

Martes (1 dia de vida)

Martes (2 dias de vida)
30 A

30 35 40 45 50 55 60

Figura 4.3: Decision optima de los martes en funcion de las u. en stock

Eje x: suma stock total Il Eje y: unidades a producir.
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En tercer lugar, si el dia de la semana es miércoles.

60 ] S —

55 1

50 4

Miércoles (1 dia de vida)
45 A

Miércoles (1 y 4 dias de vida)

40

30 35 40 45 50 55 60

Figura 4.5: Decisién 6ptima de los miércoles en funcién de las u. en stock

Eje x: suma stock total Il Eje y: unidades a producir.

En cuarto lugar, para los jueves.

601 o—— ——

55 1

50 4

Jueves (3 dias de vida)
45 4
Jueves (4 y 5 dias de vida)

40 A

45 50 55 60 65 70 75 80

Figura 4.7: Decision 6ptima de los jueves en funcion de las u. en stock

Eje x: suma stock total |l Eje y: unidades a producir.

Debemos destacar que los jueves, a pesar de tener un elevado niimero de u. en stock, se decide
producir una gran cantidad de concentrados de plaquetas. Se debe a que la ecuacion de coste que genera
la decisidon que se toma el jueves afecta estrictamente al fin de semana, ya que dicha decisién debe
satisfacer las demandas del viernes, sdbado y domingo.
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Por dltimo, representamos la correspondiente al viernes.

50 4

48

46

[ ]

44 ]
42 1
40 1 Viernes (2 y 3 dias de vida)
38 4 Viernes (2 y 4 dias de vida)

36 1

50 55 60 65 70 75 80

Figura 4.9: Decisién optima de los viernes en funcién de las u. en stock

Eje x: suma stock total |l Eje y: unidades a producir.

Para finalizar este capitulo y con ello este proyecto, podemos comparar los resultados obtenidos
en este capitulo con el anterior. Por ello, debemos destacar que en programacion dindmica es mas
importante la composicion del stock que en el método del articulo [12], resuelto en el Capitulo 3. Por
otro lado, cuando las unidades de stock estan distribuidas equitativamente, hemos comprobado que
la decisiéon Optima del método del articulo de Patuwo-Williams [12] es siempre mayor a la que se
toma mediante programacién dindmica. Esto seguramente se deba a que en programaciéon dindmica,
recordemos que resolvemos sobre un horizonte de planificacién, por tanto, la situacién en la que nos
deja nuestra dltima decision es aceptable si tuviéramos que seguir tomando decisiones al dia siguiente.
En cambio, en el articulo [12], recordamos que las decisiones son diarias y no tiene en cuenta como
quede el estado del sistema en un futuro.
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Anexo A

Ecuaciones, teoremas y otros

Ecuaciones

En primer lugar, escribimos el desarrollo de las X; que habiamos mencionado en 3.2. Vedmoslo para
cada dia de la semana:

= Variables que influyen en el coste del lunes y unidades que pedimos el lunes, que llegan el martes
y caducan el sdbado:

= Variables involucradas en el coste del martes, y unidades que pedimos el martes, que llegan el
miércoles y caducan el domingo:

yx

X; =[x — [Dx — (Xx +X3)] 71"
Xj =X/ —[D;-X}]")"

X5 =Xy — Dy —X5]"]*

Xp = [X§ - [Ds— X5]"]*

0% = [X)—Dp]*

= Variables necesarias para hallar el coste del miércoles y unidades que pedimos el miércoles, que
llegan el jueves y caducan el lunes:

Yy

Xy = [yJ Dy — (X7 + X1
X§ = [Xy — [Dy — (X7 +X7)] 1"
Xp = [X§ —[Ds — (Xg +X3)] ]
X, = [X5 — Do —Xp|"]*

OF =X, —Dr]*

29
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= Variables que aparecen en el coste del jueves y unidades que pedimos el jueves, que llegan el
viernes y caducan el martes:

yv

X§ = lyv —[Dv — (X7 + X7 +X7)] 7]
Xp = [X§ — [Ds — (Xs + X5+ X5)] 11"
X; = [Xp—[Dp— (Xp+X5)]1]*

Xy = X7 = (DL = X[]"T*

01\‘//[ = [XM DM]

= Variables que influyen en el coste del viernes, y unidades que pedimos el viernes, que llegan el
lunes y caducan el miércoles:

yL

Xy = [y — [DL— (X} +X7)*T*
X;%:[XM [Dy — Xy T ]*

Of =Xy —Dx]*

Estas ecuaciones han de expresarse en funcién del stock del dia correspondiente en que pedimos,
asi como la variable que representa ese pedido y las demandas posibles, como se ha hecho en 3.13. De
esta manera, expandiendo las ecuaciones recursivas se obtiene:

o Martes:
Yx
X} = [yx — [Dx — (Xx +X¢)"]"
= [vx — [Dx — ([X37 — [Py = Xy 17+ o — [Dur — Ky +Xi)] 119 1T

Xi = [yx — [Dx — (Xig — [Py = Xag) T+ me — (Do — (X + X3 191 TF

—[Dy— (X§ = [Dx — [Xig — [Dy — Xy " TH15) 17T
=[x — [Dx — ([Xi7 — [Dw = Xpg) 71"+ [ome — [Dar — (X +Xi)) 1) T
— Dy~ (lym — [Py — Xy +Xi)] T — [Dx — (X — (Do — X " T15) 7]

X35 = [[lyx — [Dx — ([Xiy — [Dar = Xpg) 1"+ Do — [Dar = (X + X)) 71511
— Dy~ (lym — [Py — Xy + X)) 1" = [Dx — (X — (Do — X " T15) 7]
—[Dv — [[var — [Das — Xy + Xi) 1" = [Dx — [Xi — [Dag — Xpg) T NT

Xp = [[lyx — [Dx — ([Xig — [Py = Xag) "1+ bome = [Dar — (X + X)) 1)) 71T
— Dy~ ([yme — [Py — (X +Xig)| T — [Dx — [Xi — [Daa — X FT15) 7]
—[Dy — [l — [Py — (X + X)) 1" = [Dx — [Xig — [Py — Xy TN
—[Ds — [([[vwr — (D — (X +Xi)] 71" — [Dx — [Xig — [Dar — X T
_DJ)+_DV]+]+]+

luego,

0% = ([[x — [Dx — (X3 — [Dyr = Xy ] 7" = o — [Par — (X + X)) TTIF]
—[Dy—([ym —[Dw — (XM+XM)]+] — [Dx — [Xii — [Da — X T715) 7]
—[Dy — [y — [Py — (X +Xip)) 11" = [Dx — [Xig — [Py — X T TIHTT
—[Ds — [([[yw — (D — (X +Xi)] 1" — [Dx — [Xig — [Dar — X T
—D])+ _DV]+]+ _DD)+
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o Miércoles:

Y
Xyt = [ys — Dy — (X — [Dx — X "]+ x — [Dx — Xy +X0)] 1)1
X = [l — [Ds — ([X¢ — [Dx = Xx] " + ox — [Dx — (X¢ +Xx)]+]+)]+]+
— [Dv — ([[Xy — [Dx = Xx] 1" = Dy]* + [yx — [Dx — (Xx + X)) 7]*
— [Dy = [X{ = [Dx = Xg] T
Xp = [Xy — [Dv — (X7 +Xp)] 1" — [Ds — (Xg + X5)] 7T+
= [l — [Ds = (X = [Dx = Xg) "]+ x — [Dx — Xy + X0 T1H)]FTF

+

— Dy = ([[X¢ — [Dx = Xx] "1 = Dy " + [lyx — [Dx — (Xg +X30)] 7]
=Dy = [Xx = [Dx = Xg T IITF = [Ds = ([[[Xx — [Px — X¢] 1" = D" = Dy]”
+[[x = [Px — (Xx +Xx)] T = Dy = [Xg — [Dx = X T
— Dy —[[Xx — (Dx = Xx) "] = D, TTO)1T*
Xp = [[[Xy = [Dy — (X7 +X9)] 71" = [Ds — (X5 + X5)] 7]
= [l = [Py = (1X{ = [Dx = Xg] T + [x — [Dx — (X + X))
—[Dy = ([[Xy = [Dx = Xx]"T" =Dy +[[yx — [Dx — (Xx +X¥)]T*
=Dy = [Xx = [Dx = Xz TTIOITT = [Ds — ([[[Xx — [Px — Xg] 1" = D" = Dy]”
+[[bx — [Dx = (Xx + X0)] T = [Dy = [Xx — [Dx = Xg] 7] 7T7]*
ol
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Dy —[[Xx — (Dx = Xg) " T" = Dy T = [Dp — [[[[yx — [Dx — (X +X)]7]*

— Dy = [Xy = [Dx = Xx] T 1*]" = [Dv — [[X5¢ — [Dx — Xx) ]
—Dy']*) = [Ds— [[[Xx — (Dx —Xx)']* =Dy]" = Dy] "]

entonces,

Dy — ([[ = [Dx = Xg]"T" = DyJ + [y — [Dx — (Xx +X0)] T

07 = [[[llys — [Py — (IX¢ = [Dx — Xx]"T* + [yx — [Dx — Xy +X)] 71T
al
= Dy = [Xx = [Dx = X1 ]))7]
[
=1

+{[x = [Dx — (X +X3)] " — Dy — [X§ — [Dx = X "]

*—[Ds — ([[[Xx — [Dx = X¢] ] = Dy]" —Dy]*

Dy — [[Xg = (Dx = Xx) " T* = Dy T IOIT = [Dp — [[[lyx — [Dx — (Xx +X3)] ]

=Dy = [Xx = [Dx = Xg"T7T7]" = [Dv — [[Xx — [Dx — X¢]7]*
=Dy = [Ds — [[[Xx — (Dx = Xg) 1" = Dy] " =Dy TTI* 11" —DuJ
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o Jueves:

v

X§ = [yv =Dy — (X} = Ds)" + X} = [D; = X371 + [y — [Ds — OG + X))

X5 = v — [Dv — (X7 =Dy + X} = [Ds = X711 + [y — [y — (G + X))
—[Ds = [X; = Dv]" + X7 — [Dv = Xp1*]" + [Xy — [Dy — (X7 +Xp)] ] 7]H]*

= v = [Dv = (X = Ds]" + X} = [Dy = X711 + [y — [Ds = (X7 +XD)]H])

—[Ds (X} = Dy)* = Dv]" +[[X] = [Ds = X;1"T" = [Dy — X7 = Dy ] T + [l
=Dy = (X7 + X)) = [Dy — (X7 = DyI* + (X} = [0y = X7 0)] )] )T

_|_
+

T

X = v — Dy — (X7 =Dy + X} = [Py = X7171* + [y — Dy — (X7 + X)) TF
—~ [Ds — [X7 = Dy]" + X7 — [Dv — Xp] |7+ [Xy — [Dy — (X7 +X0)] 7]
= v = [Dv = (X7 = Ds)" + [X} = [Py = X711 + [y = [Ds = (X7 + X))

— [Ds—[[Xj =D, =Dy]* + (X} = [D; = X71*]" = [Dv — [X] = D/ 1F1* + (b
— Dy = (X7 + XD =Dy — (IX] — D)™ + X = D, =X IO 7T
— [Dp — (X5 — [Ds = Xs 1" +[X3 — [Ds — (Xs + X)) 11T
= v —[Dv — (X7 = D,I* + X7 — [D; = X317 1" + [y — Dy — (G + X)) 19171
— [Ds—[[Xj =Dy =Dy]* +[[X} = [D; = X;1"]" = [Dv — [X] —D,]*]H]*
+ vy = [Ds— (X7 +X)HTT = [Dv — (X7 =Dy + X7 — D, = X1 1O 11T
— [Dp — ([[Xy — [Dv = X3] 71" — [Ds — [X7 — Dy 1T + [[Xy — [Dv — (X5 + X)) T]F
— [Ds— ([X7 = Dv]* + Xy — Dy = X5 71T
= [[bv — Dy — (X} = DJ1" + X} = D = X31H1" + vy — [Ds — (X7 + X)) 1)1
— X7 =Dy =Dv]" + (X} = [Ds = X71"1" = [Dy — [X] = DM +(lw
D;— (X} +XJ)] I* =Dy — ([X] = DJ)* + X7 — [0, = X1 11T

Dp — ([[[X} = [Ds = X}7]" = [Dv — [Xj = Dy "I 1" = [Ds — [[X} — D" = Dy] T
Ds — ([[X] = DyI* = Dy]™ +[[X} = [Dy = X;T7T" = [Dy = [X] = D, T 1) TOIT*

—[Ds
=1
l
+{[by = [P = (X7 + XD = [Dv = (1X] = D)+ [X) = [Ds = X7 ])*TF
[
[

= [l = [Py = (X} = DyI* + X7 = [Ds = X711 + [y = [Ds = (X7 + X))

— [Ds—[[X] = D;I" = Dy]" +[[X] — [D; = X;1*]" = Dy — X7 = Dy 1*] " + [l
—[Dy— (X} +XJ)] J* =Dy — (X} =D + X = [Dy = X1
—[Dp— ([[X] = [D; = X}1*]" = Dy = [X7 = Dy *]*]" = [Ds — [[X) — Dy " = Dy]*]H]*
+ [y — [Ds = (X5 + XD+ = [Dv — (X7 — D) + X7 = D, = X711
— [Ds— ([} = D))" =Dy]* +[[X} = [D; = X;1*]* = [Dv — [X]
— Dy IO = DL — X5 — [Dp — Xp) T *

= [[[bv - [Dv—([XJ D"+ X} = [D; = X311 + vy — Dy — (X7 + X))
—[Ds—[[X] = D;]" =Dy]" +[[X] = [D; = X;1*]" = [Dy = [X7 = Dy ]H] " + [
—[D;— (X} +XJ)] J* =Dy — (X7 =Dy + X} = [D; = X311
—[Dp— ([X] — [D; = X;1"]" = [Dy _[XJ — Dy = [Ds — X7 — Dyt — Dy]*]T

+ ([ = [Ds = (X7 + XD = [Dv — (X} = D" + X7 = [Dy = X717 19)]F

—[Ds— ([[X] = D" = Dv]" + (X} — [D; = X71"]" = [Dy — [Xj = D, T I 0T

— [DL—[[X5 — [Ds — (X5 +X5)1"]" = [Dp — Xp] 7171

+\4><
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= [[[bv = [Dv = (X7 = Ds) " + X7 = [Ds = X711 + [y — [Ds = (X7 + X)) 11T
= [Ds = [[X] = DsJ* = Dy]" +[[X] = [Dy = X;T7]" = [Dy — [X] = Dy 1" + [l
=Dy = (X7 +X)T" = [Dv — (X7 = D"+ [X] = [Ds = XTI T7T*
~ Do — ([[[X/ = [Py = X}T7]" ~ [Dy _[XJ =Dy = [Ds— [[X] = D" = Dy] T
+ [y = 1Ds = (X7 + X)IT" = Dy = (X7 = D"+ [X) = [Dy = X1 TO)]*
= [Ds = ([[X} = Dy] " = Dv]* +[1X} = [Ds = X71*T" = [Dy = [X} = D, T 1))
— DL~ [[IXy = [Dy — (X7 +X9)]"]" = [Ds — (X7 = Dy + X7 — [Dv — X7 7] )] *]*
[Dp — [Xg — [Ds = Xs] T T T7]*
[

w = [Dy = (1X} =Dy " + X} = [Py = X771 + [y = [y = (X} + X)) TOIT*
[Ds — [[X7 = D" = Dy]* + (X} = [Ds = X}1]" = [Dy — [X] = Dy T 1" + s
[D; = (X} + X)) = [Dy = (X} = Dy + X} = [ = X7 IO T
[Dp — ([[[X] = [Ds = X}1]" = [Dv — [X] = Dy *]*]* = [Ds — (X} = D" = Dy]*]*]*
+ [ = [Ds = (X + XD = Dy = (X} = D)™ + X} = [Py = X1 OT*
ol
=
ol
=

Ds — ([[Xj = Ds]" = Dv] ™ +[IX; = [Ds = X711 = [Dv = [Xj = D, T TO) O T*
Dy~ [[[lys = [Ds = (X7 + X)) T = [Dy = (IX] = Dy + X} = [Ds = X1 TT*

Ds — ([[Xj = DjJ" = Dv]* +[IX] = [Ds = Xj]"T" = [Dy — [X] = D, TO)I]*

Dp —[[[X} = [Ds = Xj1"]* = Dy = [X} = D] ]| = [Ds — [[X} = D/ = Dy T 17T

asi,

oy = [[[[lyv — [Dv — (X7 = Dy]* + [X} = [Ds = X711 + [y — [Ds — (X7 + X))

= [Ds = [[X] = DyI* = Dy] " +[IX} = [Dy = X}T7T" = [Dy = [X] = Dy TT" + [l
~ Dy = (X} +XJ)] J* = Dy — (X} = D" + X} = [Ds = X1 )]*]*]*]+
—[Dp — ([} = [Py = X}T7]" = [Dy = [X] = Dy 7" = [Ds — [[X] — D" = Dy]*T*T*

+ s = 1Ds = (X7 +X)IT" = Dy = (X7 = D" +[X] = [Ds = X710 ]*
= [Ds = ([} = Dy]" = Dv]* +[IX} — [Py = X7 = [Dy = [X] = Dy T IO
—[Dr— [[[DJ [D; = (X7 + X1 = [Py — (X7 = D) + X} = [Ds = X1 ]*
= [Ds = ([} = Dy]™ = Dv]* +[1X} — [Ds = X7 = [Dy = [X] = Dy 1))
— Do~ [[[X} = [Ds = X}]]" = Dy — [Xj = Ds*]"]* — [Ds — [[X} — D,]*

=Dy T — D]
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o Viernes:
yL
Xy = [y — [DL— (X} +XL)] I*
= e — [Dr— ([[[X} = [Dv = (X7 +X)] "1 = [Ds — (X7 — Dv]* + [Xp
—[Dy = XF )T = (Do — (X7 — [Dv = X7]T]* = [Ds — X7 — Dy 171149

Xx = [Xis — [Dy = Xy] 7T
= [ — [P~ ([[[Xy — [Dv — (X7 +X9)]"]* = [Ds — ([X7 = Dv]* + [Xp — [Dy —X7]*]")]*]*
= [Dp — ([} = Dy = X7]"T" = [Ds — (X7 = Dy T T T O] = Dy = X2 — [P = X, ]F17T7]°
= [y — [P~ ([[1X? — [Dv — (X7 +X9) " — [Ds — ([X7 — Dy +[X)
=Dy = X7 TOIT = [Dp = ([0 = [Dv = X7]7]7 = [Ds — X7 — Dy 7T 7]°
— Dy = [[X3 = [Pp — (Xp + Xp)] 1" = [P~ [X5 — [Dp — Xp] T T 1]
= [~ (DL~ ([[[XV — [Dv — (X7 + X)) "] = [Ds — (X7 — Dv] " + X7

= [Dy =X T = [Dp — (X9 — [Dv = X7] 71" = [Ds — [X7 — Dy T 1701 T°
— [Da = [[[X5 — [Ds — (Xs+Xs+Xs)]] —[Dp — ([X§ — [Ds —Xs]"]* + X3 — [Ds
= (X5 + XTI = DL~ [1X5 = [Ds — (X5 + X)) = [Dp — [X§ = [Ds = Xs T T T T 1]
= [~ (DL~ ([[[X} — [Dv — (X7 +X0)] "] — [Ds — ([X7 — Dv]" + X7
= [Dy = XTI = [Dp — (X9 = [Dv = X7] 71" = [Ds — [X7 — Dy T 170 ]°
— [Py~ [[[lyv = [Dv — (X7 + X5 +X)] "] = [Ds — (X7 — Dy]* + [Xp — [Dv = X7]*]" + X3 — [Dy
— (X7 + XTI = [Pp — ([1X0 — [Dy = X7]*T" — [Ds — [X7 = Dv]"]7]*
+[1X7 = [Dy — (X7 +X0)] 71" = [Ds — ([X7 = Dy]™ + X7 = [Dv = X7 1) 1)
— DL~ [[[Xy = [Dy — (X7 +X9)] 71" = [Ds — (IX7 = Dy + X7 — [Dv — X3 ")) ]*
—[Dp — [[X7 = [Dv = X7]"T" = [Ds — [X¢ — Dy T 1T T7T°

se tiene,

01 = [l — [P~ ([[[Xv = [Dv — (X7 +X9) 71" = [Ds — ([Xy — Dv] ™ + [Xp
=Dy = X7 TOTT = Do — ([0 = [Dv = X7]7]" = [Ds — X7 — Dy 7171191 7]*
— Dy —[[[bv = [Dy — (X7 + X0 +X)] 1" = [Ds — (X7 —Dv]* + [Xp — [Dy = X7]"]" + Xy — Dy
— (X7 + X)) IO = [Pp — (X7 — [Dv = X7) 7] = [Ds — [X7 — Dy]*]7]*
Xy — Dy = (X7 +X9)] 71" = [Ds = (1X7 = Dy]™ + [Xp — [Dy = X[ T
Dy~ [[[X¢ = [Dv — (X7 +X7)] "] = [Ds — (X7 — Dy]* + [Xj — [Dv —X7] "] )] *]*
Dp —[[Xy = [Dy = X7]"T" = [Ds = [X¢ = D] T T T T 1] - Dy

—_— — —
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Teoremas

En segundo lugar, vamos a modificar el primer teorema que aparece en el articulo [12], debido a que
no es del todo correcto, por tanto, lo corregimos y demostramos.

Teorema A.0.1. La funcion de densidad para el inventario inicial, X,l, parat =1,2,3,..., estd dada
por:
» Para t =1,
1—Go(Xg +yo) six; =0,
fi(x]) =< go(X) +y0—x]) si0<x] <y, (A.1)
0 en otro caso.

s Para t=2,3,4,...,

ft(le) = & 1(-1=%)-£i-1(0) +fxyt1:2:0[g;_1(y;_1 +x11—1 —x:1)] 'ft—l(le—l)dle—l si0<xf <y,

0 en otro caso.
(A2)

[1=G1Ge-1)] f1-1(0) +fxy':270[1 =G (y—1 3] fior(y_)dxy_y s =0,

Demostracion. Para t =1, x% estd dado por:

xt=[o—(Do—xp)t]"

)

donde g(x)" = max{0, g(x)}.
Sixl =0:

Xl =0 <= (Dy—X3)" >y <= Do—X} >yo < Dy > yo+X,
Luego,
P(x})=P(Dy>yo+X))=1—-P(Do<yo+X)=1-Go(yo+XJ) si xl=0.

La dltima igualdad, se da porque la funcién de distribucion de la demanda, Dy, es Go(-).
Sin1 >x{ yx% <yo:

P((yo— (Do —Xy)") " >x1) =P(yo— (Do—Xg)" > x1)
(yo—x1 > (Do—X;) ") = P((Do—Xg)" < yo—x1) = P(Do—Xg < yo—=x})
(Do <yo+Xy —x1) = Golyo+ Xy —x1).

PX! > xD)

P
P

La dltima igualdad se da porque la funcién de distribucién de la demanda, D;, es G,(-).
Por tanto, si x} <y :

F(Xll) :P(Xll ﬁx%) =1 _P(Xll >x}) =1 —GO()’O+X(} —x}).
Derivamos:

ar (x})

— = —sb0+X) ) (<) =golo+ X)) si 0<xf <yo.
1

lel (x1) =

En otro caso, es 0, ya que X11 no puede tomar valores negativos.

Parat=2,3,---, xt1 estd dado por

th = (yr—1— (D1 —th,1)+)+.
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=0+ D —X )" >y = D1—X' >y = D>y +XL.
Asi,
P(th =0)=P(Di—1 > yi—1 ‘|‘th,1) =1-P(D;1 <y +xtlfl)
=1=Gii(y1+x_y).

P
Luego, six,_; =0,

fi () =1=Gia (i1 +x-)
Vt—2
=[1=G1(v-1+0)] - fx1 | (x/1=0) +/xl 70[1 — G- (-1 +x/_1)] Jxr (of_p) dx)
t—17"

Six!, >x! | yxl <y, se tiene:
PX, > ;) = P((r-1 = (Di-1 —x_) ") > x)) = P(Dr-1 —x_1) " <yro1 =)
=P(Dio1 <Y1 +x_1 =%) = G (i1 51— %)
Con esto, si xt1 <y
F(le) :P(th Sxtl) :1_P(th >xt1)
= 1-G (1 +x_1—x)
Derivamos, ya que nos interesa la funcion de densidad,

dF
Ix; () = @(th) = =g 1 +x—x) (=) =g (1 +x_ —x)
t

Por tanto, depende del valor de x; |, si 0 <x] <y,_;:

Jx; () =g -1 +x_—x)
YVi—2
=g 1(n-14+0—x))] 'fx[[l(xtl—l =0) +/I _Ogtfl(ytfl = x) 'fx,[l(le—l) dx_y

X1

En otro caso, es 0.



Anexo B

Codigo C

B.1. Programa para articulo Patuwo y Williams

// Este programa calcula la decision optima de unidades que hay que producir

// de plaquetas dependiendo del dia de la semana que es Lunes, Martes, ..., Viernes
// siguiendo las nociones del articulo de Patuwo y Williams.

// Recordatorio: Sabado y Domingo no se produce, por tanto, si es uno de esos dos

// dias, no llamaremos al programa

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

// Numero de plaquetas como maximo que puedo producir en cada etapa, en las tablas
// que se generan y_k ira de 0, 1, ..., MAX_DECISION

#define MAX_DECISION 60

// Como maximo duraran las plaquetas 4 dias (4 representa: 0, 1, 2, 3)
#define DIAS 4

// DIASEMANA va de O a 6, donde O es L y 6 es D

#define DIASEMANA 7

//Definimos los costes aqui, asi en el programa solo aparecera c, h, p, theta.
// Se pueden cambiar los valores desde aqui.

#define ¢ 0 // Coste producir
#define h 2 // Coste por permanecer una noche en inventario

#define p 5000 // Coste por demanda insatisfecha
#define theta 400 // Coste por caducidad

// PROGRAMA PRINCIPAL

main()

37
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{

char diasemana;

int decision_ayer;

int stock[DIAS] [DIASEMANA];

printf ("Introduce el dia de hoy (EN MAYUSCULAS), siendo\n L, lunes;\n M, martes;\n
X, miercoles;\n J, jueves;\n V, viernes. \n");

scanf ("%c", &diasemana);

int DS = pasaranumero(diasemana);

int decisionOptima;
decisionOptima = actualizar_stock(DS,diasemana,decision_ayer);

printf ("Decision optima: Producir %i unidades de plaquetas \n", decisionOptima);

}

// Veamos, a continuacion, todas las funciones necesarias para poder ejecutar
// el programa principal

// En el fichero ZZ.txt se encuentran guardadas las probabilidades de la N(0,1)
#define DIM 10001

void normalZ(double *v)

{

FILE #*pleer;

double x;

int i=0;

pleer = fopen("ZZ.txt","r+");

fscanf (pleer, "%1f", &x);
while(feof (pleer)==0)

{

v[i] = x;

fscanf (pleer, "%1f", &x);
i++;
}
fclose(pleer);
}

// Leemos el fichero donde se encuentran las distribuciones de las demandas de cada
// dia de la semana (medias y desv.tip.)

#tdefine DIM1 14

void mediavar(double *w)
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{
FILE #*pleer;

double x;
int j=0;
pleer = fopen("mediavar3.txt","r+");

fscanf (pleer, "%1f", &x);
while(feof (pleer)==0)

{

wljl = x;

fscanf (pleer, "}1f", &x);
jt+s

3

fclose(pleer);
}

#define DIMP 200
// Guardamos en un vector que se llame PL las probabilidades de la demanda del LUNES

void probal(double #PL, int *pmindL, int *pmaxdL)
{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar (w) ;

int dL, dlmax, mindL, maxdL;
int jmin;
jmin=-5000;

int k,m;
double mu = w[0], sigma = w[7];

mindL = (int)(mu - 2.5 * sigma);
maxdL = (int)(mu + 4 * sigma);

for(dL=0; dL<=DIMP; dL++)

{

k=(int) ((((dL+0.5)-mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dL-0.5)-mu)/sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dLmax=dL;

break;
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PL[dL]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindL=mindL;
*pmaxdL=maxdL;

return;

b
// Guardamos en un vector que se llame PM las probabilidades de la demanda del MARTES

void probaM(double #PM, int *pmindM, int *pmaxdM)
{

//Llamamos al vector de la normal 0,1
double v[DIM];
normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar (w) ;

int dM,dMmax, mindM, maxdM;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[1], sigma = w[8];

mindM = (int)(mu - 2.5 * sigma);
maxdM = (int) (mu + 4 * sigma);

for(dM=0; dM<=DIMP; dM++)

{

k=(int) ((((dM+0.5) -mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dM-0.5) -mu)/sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dMmax=dM;

break;

}

PM[dM]=v [k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindM=mindM;
*pmaxdM=maxdM;

return;
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// Guardamos en un vector que se llame PX las probabilidades de la demanda del MIERCOLES

void probaX(double *PX, int #*pmindX, int *pmaxdX)
{

//Llamamos al vector de la normal 0,1
double v[DIM];
normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar (w);

int dX,dXmax, mindX, maxdX;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[2], sigma = w[9];

mindX = (int) (mu - 2.5 * sigma);
maxdX = (int) (mu + 4 * sigma);

for(dX=0; dX<=DIMP; dX++)

{

k=(int) ((((dX+0.5) -mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dX-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dXmax=dX;

break;

}

PX[dX]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
X

*pmindX=mindX;
*pmaxdX=maxdX;

return;

b
// Guardamos en un vector que se llame PJ las probabilidades de la demanda del JUEVES

void probaJ(double *PJ, int #*pmindJ, int *pmaxdJ)
{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];



42 Capitulo B. Cédigo C

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar(w);

int dJ,dJmax, mindJ, maxdJ;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[3], sigma = w[10];

mindJ = (int) (mu - 2.5 * sigma);
maxdJ = (int) (mu + 4 * sigma)+1;

for(dJ=0; dJ<=DIMP; dJ++)

{

k=(int) ((((dJ+0.5)-mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dJ-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dJmax=dJ;

break;

}

PJ[dJ]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindJ=mindJ;
*pmaxdJ=maxdJ;

return;

}

// Guardamos en un vector que se llame PV las probabilidades de la demanda del VIERNES

void probaV(double #PV, int *pmindV, int *pmaxdV)
{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar (w);

int dV,dVmax, mindV, maxdV;
int jmin;
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jmin=-5000;
int k,m;

double mu = w[4], sigma = w[11];

mindV

maxdV

(int) (mu - 2.5 * sigma);
(int) (mu + 4 * sigma)+1;

for(dv=0; dV<=DIMP; dvV++)

{

k=(int) ((((dV+0.5)-mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dV-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dVmax=dV;

break;

3

PV [dV]=v[k-jmin] -v[m-jmin] ;
}

*pmindV=mindV;
*pmaxdV=maxdV;

return;

3
// Guardamos en un vector que se llame PS las probabilidades de la demanda del SABADO

void probaS(double #PS, int *pmindS, int *pmaxdS)
{

//Llamamos al vector de la normal 0,1
double v[DIM];
normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar(w);

int dS,dSmax, mindS, maxdS;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[5], sigma = w[12];

mindS = (int) (mu - 2.5 * sigma);
maxdS = (int) (mu + 4 * sigma)+1;

for(ds=0; dS<=DIMP; dS++)
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{
k=(int) ((((dS+0.5)-mu)/sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dS-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dSmax=dS;

break;

3

PS[dS]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindS=mindS;
*pmaxdS=maxdS;

return;

3

// Guardamos en un vector que se llame PD las probabilidades de la demanda del DOMINGO

void probaD(double #PD, int *pmindD, int *pmaxdD)
{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar (w) ;

int dD,dDmax, mindD, maxdD;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[6], sigma = w[13];

mindD = (int)(mu - 2.5 * sigma);
maxdD = (int) (mu + 4 * sigma);

for(dD=0; dD<=DIMP; dD++)

{

k=(int) ((((dD+0.5)-mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dD-0.5) -mu)/sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dDmax=dD;

break;
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PD[dD]=v [k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindD=mindD;
*pmaxdD=maxdD;

return;

}

// Pasamos letras de la semana a numeros y viceversa

int pasaranumero (char diasemana)
{

if (diasemana == ’L’)
return O;

else if (diasemana == ’M’)
return 1;

else if (diasemana == ’X’)
return 2;

else if (diasemana == ’J’)
return 3;

else if (diasemana == ’V?’)
return 4;

else if (diasemana == ’§’)
return 5;

else if (diasemana == ’D?’)
return 6;

}

char pasaradia (int numerosemana)
{

if (numerosemana == 0)
return ’L’;

else if (numerosemana == 1)
return °’M’;

else if (numerosemana == 2)
return ’X’;

else if (numerosemana == 3)
return ’J’;

else if (numerosemana == 4)
return ’V’;

else if (numerosemana == 5)
return ’S’;

else if (numerosemana == 6)
return ’D’;

}
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// Programa que nos realiza los calculos pertinentes para poder tomar una decision optima

int actualizar_stock(int DS,char diasemana, int decision_ayer)

{
int stock[DIAS] [DIASEMANA];

// Pedimos lo necesario y conocido por el trabajador por pantalla

if (diasemana == °’L’> || diasemana ==’M’ || diasemana ==’X’ || diasemana ==’§’
|| diasemana ==’D’)

{

printf ("Introduce unidades con 1 dia de vida restante: \n");

scanf ("%4i", &stock[0][DS]);

¥

if(diasemana == ’L’ || diasemana ==’M’ || diasemana ==’V’ || diasemana ==’§’
|| diasemana ==’D’)

{

printf ("Introduce unidades con 2 dias de vida restantes: \n");
scanf ("%1i", &stock[1][DS]);
}

if(diasemana ==’J’ || diasemana ==V’ || diasemana ==’S’ || diasemana ==’D’)
{

printf ("Introduce unidades con 3 dias de vida restantes: \n");

scanf ("%4i", &stock[2][DS]);

}

if(diasemana == ’X’ || diasemana ==’J’ || diasemana ==’V’ || diasemana ==’S’)
{

printf ("Introduce unidades con 4 dias de vida restantes: \n");

scanf ("%1i", &stock[3][DS]);

}

if(diasemana == ’L’ || diasemana ==’M’ || diasemana ==’X’ || diasemana ==’J’
|| diasemana ==’V?’)

{

printf ("Introduce unidades que llegan hoy: \n");
scanf ("%1i", &decision_ayer);

}

// Declaramos variables

int decision_hoy;
int i,nveces=1;
int dL, dM, dX, dJ, dV, dS, dD;
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double minimoCoste;
int decisionOptima;

// Llamamos a las funciones donde estan los vectores de probabilidades de las demandas
// de cada dia de la semana

double PL[DIMP];
int maxdL, mindL;
probalL (PL,&mindL,&maxdL) ;

double PM[DIMP];
int maxdM, mindM;
probaM (PM, &mindM, &maxdM) ;

double PX[DIMP];
int maxdX, mindX;
probaX (PX,&mindX, &maxdX) ;

double PJ[DIMP];
int maxdJ, mindJ;
probaJ(PJ,&mindJ,&maxdJ) ;

double PV[DIMP];
int maxdV, mindV;
probaV (PV,&mindV,&maxdV) ;

double PS[DIMP];
int maxdS, mindS;
probaS (PS,&mindS,&maxdS) ;

double PD[DIMP];
int maxdD, mindD;
probaD (PD,&mindD, &maxdD) ;

// Distinguimos 5 casos (pues solo se toma decisiones de LUNES a VIERNES)
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// LUNES (K= L, K+1= M)

if (diasemana == ’L’)

{

// Bucle para las y_k

for (decision_hoy=0; decision_hoy <= MAX_DECISION; decision_hoy = decision_hoy +2)
{

double Ecaducidad =
double Eescasez = 0;
double Estock = O;

0;

double Ecoste = 0

for (dL=mindL; dL <= maxdL; dL = dL + 2)
for (dM=mindM; dM <= maxdM; dM = dM + 2)
for (dX=mindX; dX <= maxdX; dX = dX + 2)
for (dJ=mindJ; dJ <= maxdJ; dJ = dJ + 2)
for (dV=mindV; dV <= maxdV; 4V = dV + 2)
for (dS=mindS; dS <= maxdS; dS = dS + 2)

{

// Actualizamos stock:

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 1 dia de vida
// restante (primer elemento del vector) es decir:
// X_M~1

if (stock[0] [0]>=dL)

{

stock[0] [1] = stock[1][0];

}

else if(stock[0][0] < dL && (dL < (stock[0][0] + stock[1][0])))
{

stock[0] [1] = stock[1][0] - (dL - stock[0][0]);
}

else

{

stock[0] [1]=0;

}

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 2 dias de vida restante
// (segundo elemento del vector) es decir:
/] X_M~2

if ((stock[0] [0] + stock[1][0]) >= 4L)

{

stock[1][1] = decision_ayer;

}

else if ((stock[0][0] + stock[1]1[0]) < dL && (dL < (stock[0][0] +
stock[1] [0] + decision_ayer)))

{
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stock[1] [1]
}

else

{
stock[1] [1]
}

decision_ayer - (dL - (stock[0][0] + stock[1]1[0]1));

0;

// E1 Lunes NO hay u. de stock de 3 ni 4 dias de vida restantes

// Veamos las ecuaciones necesarias para hallar la caducidad
//HOY ES LUNES

//X_X~4
if (decision_hoy > dM - (stock[0][1] + stock[1][1]))
{

if (dAM > stock[0][1] + stock[1][1])

{
stock[3] [2]
}

else if (dM <= stock[0][1] + stock[1][1])
{
stock[3] [2]
¥

}

else
stock[3] [2]

decision_hoy - (dM - (stock[0][1] + stock[1][11));

decision_hoy;

0;

//X_X"1
if (stock[1]1[1] > dM - stock[0][11)
{

if (dM > stock[0][1])

{
stock[0] [2]
¥

elgse if (dM <= stock[0]1[1]1)
{
stock[0] [2]
}

}

else
stock[0] [2]

stock[1]1[1] - (dM - stock[0][1]1);

stock[1][1];

0;

//%X_J"3

if (stock[3][2] > dX - stock[0][2])

{

if (dX > stock[0]1[2])

{

stock[2][3] = stock[3]1[2] - (dX - stock[0][2]);
¥

49
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else if (dX <= stock[0]1[2])
{
stock[2] [3]
}
¥

else
stock[2] [3]

stock[3][2];

0;

//X_V~2
if (stock[2][3] > 4J)
{
stock[1] [4]
}

else
stock[1] [4]

stock[2][3] - d4J;

0;

//X_5"1
if (stock[1][4] > dV)
{
stock[0] [5]
}

else
stock[0] [5]

stock[1] [4] - 4V;

0;

// COSTE stock:

double stockTOTAL;
stockTOTAL = (stock[3][2] + stock[2][3] + stock[1][4] + stock[0][5]) * PL[d4L]
* PM[dM] * PX[dX] * PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS];

Estock = Estock + stockTOTAL; //esperanza stockTOTAL

//Unidades que pido el lunes, me llegan el martes y me caducan el sabado
//0_M~8
int caducidad_M_S;

if (stock[0][5] > dS)
{
caducidad_M_S

3

else

{
caducidad_M_S

}

stock[0] [5] - dS;

I
o

// COSTE caducidad

double caducidad_MS;
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caducidad_MS = caducidad_M_S * PL[dL] * PM[dM] * PX[dX] * PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS];

Ecaducidad = Ecaducidad + caducidad_MS; //esperanza caducidad

// Creamos la variable de escasez de demanda en la etapa k = L

int escasez_demanda_M;

if(dM > decision_hoy + stock[0][1] + stock[1][1])

{

escasez_demanda_M = dM - decision_hoy - (stock[0][1] + stock[1][1]);
}

else if(dM <= decision_hoy + stock[0][1] + stock[1][1])

{

escasez_demanda_M = O;

}

// COSTE escasez

double escasez_demandaM;
escasez_demandaM = escasez_demanda_M * PL[dL] * PM[dM] * PX[dX] * PJ[dJ]
* PV[dV] * PS[dS];

Eescasez = Eescasez + escasez_demandaM; //esperanza caducidad

3

// COSTE TOTAL
Ecoste = ¢ * decision_hoy + h * Estock + p * Eescasez + theta * Ecaducidad;

if (nveces==1)

{

minimoCoste = Ecoste;
decision0Optima = decision_hoy;
nveces++;

}

else if (Ecoste<minimoCoste)

{

minimoCoste = Ecoste;
decision0Optima = decision_hoy;
nveces++;

}

}

}

// MARTES (K=M, K+1= X)
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if (diasemana == ’M’)

{

// Este bucle es para las y_k

for (decision_hoy=0; decision_hoy <= MAX_DECISION; decision_hoy = decision_hoy + 2)
{

double Ecaducidad = 0;

double Eescasez = 0;

double Estock = 0;

double Ecoste = 0;

for (dM=mindM; dM <= maxdM; dM = dM +2)
for (dX=mindX; dX <= maxdX; dX = dX +2)
for (dJ=mindJ; dJ <= maxdJ; 4J = 4J +2)
for (dV=mindV; dV <= maxdV; 4V = 4V +2)
for (dS=mindS; dS <= maxdS; dS = dS +2)
for (dD=mindD; dD <= maxdD; dD = dD +2)
{

// Actualizamos stock:

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 1 dia de vida
// restante (primer elemento del vector) es decir:
// X_X~1

if (stock[0] [1]>=dM)

:tock[O][Q] = stock[1][1];

lee if ((stock[0][1] < dM) && (dM < (stock[0][1] + stock[1]1[11)))
:tock[O][Q] = stock[1][1] - (dM - stock[0][1]);

}

else

{
stock[0] [2]=0;
}

// E1 Martes NO hay u. de stock de 3 ni 4 dias de vida restantes

// Veamos las ecuaciones necesarias para hallar la caducidad

// HOY ES MARTES, necesitamos las del Lunes y otras
// Las del Lunes

//X_X"4

if (decision_ayer > dM - (stock[0][1] + stock[1][1]1))
{

if (dM > stock[0][1] + stock[1][1])

{
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stock[3] [2]
}
else if (dM <= stock[0][1] + stock[1][1])
{
stock[3] [2]
}
}

else
stock[3] [2]

decision_ayer - (dM - (stock[0][1] + stock[1]1[1]1));

decision_ayer;

0;

//X_J"3
if (stock[3][2] > dX - stock[0][2])
{

if (dX > stock[0][2])

{
stock[2] [3]
}

else if (dX <= stock[0][2])
{
stock[2] [3]
}

}

else
stock[2] [3]

stock([3][2] - (dX - stock[0][2]);

stock[3][2];

0;

//X_V~2
if (stock[2][3] > dJ)
{
stock[1] [4]
}

else
stock[1] [4]

stock[2][3] - 4J;

0;

//X_8"1
if (stock[1][4] > 4V)
{
stock[0] [5]
}

else
stock[0] [5]

stock[1][4] - 4V;

0;

// Las de hoy Martes

//X_J"4

if (decision_hoy > dX - (stock[0][2] + stock[3][2]))
{

if (dX > stock[0][2] + stock[3][2])

{

stock[3][3] = decision_hoy - (dX - (stock[0][2] + stock[3][2]));
}
else if (dX <= stock[0][2] + stock[3][2])
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{
stock[3] [3]
}

+

else
stock[3] [3]

decision_hoy;

0;

//X_V~3
if (stock[3]1[3] > dJ - stock[2][3])
{

if (dJ > stock[2]1[3])

{
stock[2] [4]
¥

else if (dJ <= stock[2][3])
{
stock[2] [4]
}

}

else
stock[2] [4]

stock[3]1[3] - (dJ - stock[2][31);

stock[3] [3];

0;

//X_8"2

if (stock[2][4] > AV - stock[1][4])
{

if (dV > stock[1][4])

{
stock[1] [5]
¥

else if (dV <= stock[1][4])
{
stock[1] [5]
}

}

else
stock[1] [5]

stock[2][4] - (dV - stock[1][4]1);

stock[2] [4];

0;

//X_D~1

if (stock[1][5] > dS - stock[0][5])
{

if (dS > stock[0][5])

{
stock[0] [6]
}

else if (dS <= stock[0][5])
{
stock[0] [6]
}

¥

else
stock[0] [6]

stock[1]1[5] - (dS - stock[0][5]);

stock[1] [5];

I
(@)

Capitulo B. Cédigo C



Trabajo de fin de grado - Sara Coscolluela Lépez 55

// COSTE stock:

double stockTOTAL;
stockTOTAL = (stock[3][3] + stock[2][4] + stock[1][5] + stock[0][6]) * PM[dM] * PX[dX]
* PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS]* PD[dD];

Estock = Estock + stockTOTAL; //esperanza stockTOTAL

//Unidades que pido el Martes, me llegan el Miercoles y me caducan el Domingo
//0_M"S
int caducidad_X_D;

if (stock[0][6] > dD)
{
caducidad_X_D
}

else

{
caducidad_X_D

3

stock[0] [6] - dD;

1]
(@]

// COSTE caducidad

double caducidad_XD;
caducidad_XD = caducidad_X_D * PM[dM] * PX[dX] * PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS]* PD[dD];

Ecaducidad = Ecaducidad + caducidad_XD; //esperanza caducidad

// Creamos la variable de escasez de demanda en la etapa k = M

int escasez_demanda_X;

if(dX > decision_hoy + stock[0][2] + stock[3][2])

{

escasez_demanda_X = dX - decision_hoy - (stock[0][2] + stock[3][2]);
}

else if(dX <= decision_hoy + stock[0][2] + stock[3][2])

{

escasez_demanda_X = O;

}

// COSTE escasez

double escasez_demandaX;
escasez_demandaX = escasez_demanda_X * PM[dM] * PX[dX] * PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS]* PD[dD];

Eescasez = Eescasez + escasez_demandaX; //esperanza escasez
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// COSTE TOTAL
Ecoste = ¢ * decision_hoy + h * Estock + p * Eescasez + theta * Ecaducidad;

if (nveces==1)

{

minimoCoste = Ecoste;
decision0Optima = decision_hoy;
nveces++;

}

else if (Ecoste<minimoCoste)

{

minimoCoste = Ecoste;
decision0Optima = decision_hoy;
nveces++;

}

}

}

// MIERCOLES (K= X, K+1= J)

if (diasemana == ’X’)

{

// Este bucle es para las y_k

for (decision_hoy=0; decision_hoy <= MAX_DECISION; decision_hoy = decision_hoy + 2)
{

double Ecaducidad = 0;

double Eescasez = 0;

double Estock = 0;

double Ecoste = 0;

for (dX=mindX; dX <= maxdX; dX = dX + 2)
for (dJ=mindJ; dJ <= maxdJ; 4J = dJ + 2)
for (dV=mindV; dV <= maxdV; 4V = 4V + 2)
for (dS=mindS; dS <= maxdS; dS = dS + 2)
for (dD=mindD; dD <= maxdD; dD = dD + 2)
for (dL=mindL; dL <= maxdL; dL = dL + 2)

{

// Actualizamos stock:

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 3 dias de vida
// restantes (tercer elemento del vector)
// X_J"3



Trabajo de fin de grado - Sara Coscolluela Lépez 57

if (stock[0] [2] >= dX)

:tock[Q][B] = stock[3][2];

lee if ((stock[0][2] < dX) && (dX < (stock[0][2] + stock[3]1[2])))
:tock[2][3]
}

else

{
stock[2] [3]
}

stock[3][2] - (dX - (stock[01[2]));

0;

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 4 dias de vida
// restantes (cuarto elemento del vector)
// X_J"4

if ((stock[0]1[2] + stock[3]1[2]) >= dX)

{

stock[3][3] = decision_ayer;

}

else if (((stock[0][2] + stock[3][2]) < dX ) &&

(dX < (stock[0][2] + stock[3][2] + decision_ayer)))
{
stock[3] [3]
¥

else

{
stock[3] [3]
}

decision_ayer - (dX - (stock[0][2] + stock[3]1[2]1));

0;

// E1 Miercoles NO hay u. de stock de 2 ni 3 dias de vida restantes, por tanto, el
// Jueves no habra u. de stock de 1 ni 2 dias de vida restantes
// Veamos las ecuaciones necesarias para hallar la caducidad

// HOY ES MIERCOLES, necesitamos las del Martes y otras
// Las del Martes necesarias

//X_J"4, ya esta escrita en ec. transferencia, justo antes

//X_V~3

if (stock[3][3] > dJ - stock[2][3])

{

if (dJ > stock[2][3])

{

stock[2] [4] = stock[3][3] - (dJ - stock[2][3]);
}

else if (dJ <= stock[2]1[3])
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{
stock[2] [4]
}

+

else
stock[2] [4]

stock[3] [3];

0;

//X_5"2, necesitamos aqui tambien X_V~2
//X_V~2

if (stock[2][3] > dJ)

{
stock[1] [4]
}

else
stock[1] [4]
//X_8"2

if (stock[2][4] > AV - stock[1]1[4])
{

if (dV > stock[1][4])

{
stock[1] [5]
}

else if (dV <= stock[1]1[4])
{
stock[1] [5]
}

¥

else
stock[1] [5]

stock[2][3] - 4J;

0;

stock[2] [4] - (dV - stock[1][4]);

stock[2] [4];

0;

//X_D~1, necesitamos X_S~1 para X_D~1
//%_8"1

if (stock[1][4] > dV)

{
stock[0] [5]
¥

else
stock[0] [5]
//X_D"1

if (stock[1][5] > dS - stock[0][5])
{

if (dS > stock[0] [5])

{
stock[0] [6]
¥

else if (dS <= stock[0][5])
{
stock[0] [6]
¥

}

else

stock[1][4] - 4V;

0;

stock[1][5] - (dS - stock[0][5]);

stock[1] [5];
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stock[0] [6] = O;
// Las de hoy Miercoles

//X_V~4

if (decision_hoy > dJ - (stock[2][3] + stock[3]1[31))
{

if (dJ > stock[2][3] + stock[3][3])

{
stock[3] [4]
}

else if (dJ <= stock[2][3] + stock[3][3])
{
stock[3] [4]
}

¥

else
stock[3] [4]

decision_hoy - (dJ - (stock[2][3] + stock[3]1[3]1));

decision_hoy;

0;

//X_8"3

if (stock[3][4] > dV - (stock[1]1[4] + stock[2][4]))
{

if (dV > stock[1][4] + stock[2][4])

{
stock[2] [5]
}

else if (dV <= stock[1][4] + stock[2][4])
{
stock[2] [5]
}

}

else
stock[2] [5]

stock[3][4] - (dV - (stock[1][4] + stock[2][4]));

stock[3] [4];

0;

//X_D~2
if (stock[2][5] > dS - (stock[0][5] + stock[1][5]1))
{

if (dS > stock[0][5] + stock[1][5])

{
stock[1] [6]
}

else if (dS <= stock[0][5] + stock[1][5])
{
stock[1] [6]
¥

}

else
stock[1] [6]

stock[2] [6] - (dS - (stock[0][B] + stock[1][5]));

stock[2] [5];

0;

//X_L~1, este Lunes es de la nueva semana
if (stock[1]1[6] > dD - stock[0][6])



60 Capitulo B. Cédigo C

{

if (dD > stock[0][6])
{
stock[0] [0]
¥

else if (dD <= stock[0]1[6])
{
stock[0] [0]
}

}

else
stock[0] [0]

stock[1]1[6] - (dD - stock[0][6]1);

stock[1] [6];

0;

// COSTE stock:

double stockTOTAL;
stockTOTAL = (stock[3][4] + stock[2][5] + stock[1][6] + stock[0][0]) * PX[dX] * PJI[dJ]
* PV[dV] * PS[dS] * PD[dD] = PL[dL];

Estock = Estock + stockTOTAL; //esperanza stockTOTAL

//Unidades que pido el Miercoles, me llegan el Jueves y me caducan el Lunes
//0_J"L
int caducidad_J_L;

if (stock[0][0] > dL)
{
caducidad_J_L
}

else

{
caducidad_J_L
T

stock[0] [0] - dL;

I
o

// COSTE caducidad

double caducidad_JL;
caducidad_JL = caducidad_J_L * PX[dX] * PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS] * PD[dD] * PL[dL];

Ecaducidad = Ecaducidad + caducidad_JL; //esperanza caducidad
// Creamos la variable de escasez de demanda en la etapa k = X
int escasez_demanda_J;

if(dJ > decision_hoy + stock[2][3] + stock[3][3])

{
escasez_demanda_J = dJ - decision_hoy - (stock[2][3] + stock[3][3]);
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}

else if(dJ <= decision_hoy + stock[2][3] + stock[3][3])
{

escasez_demanda_J = O;

}

// COSTE escasez

double escasez_demandal;
escasez_demandaJ = escasez_demanda_J * PX[dX] * PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS]
* PD[dD] * PL[dL];

Eescasez = Eescasez + escasez_demandaJ; //esperanza escasez

}

// COSTE TOTAL
Ecoste = ¢ * decision_hoy + h * Estock + p * Eescasez + theta * Ecaducidad;

if (nveces==1)

{

minimoCoste = Ecoste;
decisionOptima = decision_hoy;
nveces++;

}

else if (Ecoste<minimoCoste)

{

minimoCoste = Ecoste;
decisionOptima = decision_hoy;
nveces++;

}

}

}

// JUEVES (K= J, K+1= V)

if (diasemana == ’J’)

{

// Este bucle es para las y_k

for (decision_hoy=0; decision_hoy <= MAX_DECISION; decision_hoy = decision_hoy +2)
{

double Ecaducidad = 0;

double Eescasez = 0;
double Estock = O;
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double Ecoste = O;

for (dJ=mindJ; dJ <= maxdJ; d4J = 4dJ + 2)
for (dV=mindV; dV<= maxdV; dV = dV + 2)

for (dS=mindS; dS <= maxdS; dS = dS + 2)
for (dD=mindD; dD <= maxdD; dD = dD + 2)
for (dL=mindL; dL <= maxdL; dL = dL + 2)
for (dM=mindM; dM <= maxdM; dM = dM + 2)

{

// Actualizamos stock:

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 2 dias de vida
// restantes

//X_V~2

if (stock[2][3] > d4J)

{
stock[1] [4]
3

else
stock[1] [4]

stock[2] [3] - dJ;

0;

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 3 dias de vida
// restantes

// X_V~3

if(stock[2] [3] >= dJ)

{

stock[2] [4] = stock[3][3];
}

else if ((stock[2][3] < dJ) && (dJ < (stock[2][3] + stock[3][3]1)))
{
stock[2] [4]
}

else

{
stock[2] [4]
}

stock[3][3] - (dJ - (stock[2][3]1));

0;

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 4 dias de vida restantes
// (cuarto elemento del vector)

// X_V~4

if ((stock[2] [3] + stock[3][3]) >= 4J)
{

stock[3] [4] = decision_ayer;

}

else if (((stock[2][3] + stock[3][3]) < dJ ) && (dJ < (stock[2][3] + stock[3][3]
+ decision_ayer)))

{

stock[3][4] = decision_ayer - (dJ - (stock[2][3] + stock[3][3]));

}

else

{
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stock[3][4] = 0;
T

63

// E1 Jueves NO hay u. de stock de 2 ni 1 dias de vida restantes, por tanto, el

// Viernes no habra u. de stock de 1 dia de vida restante

// Veamos las ecuaciones necesarias para hallar la caducidad

// HOY ES JUEVES, necesitamos las del Miercoles y otras
// Las del Miercoles necesarias
// X_V~4, ya esta escrita en ec. transferencia, justo antes

// X_8°3

if (stock[3][4] > dV - (stock[1]1[4] + stock[2][4]))
{

if (dV > stock[1][4] + stock[2][4])

{
stock[2] [5]
}

else if (dV <= stock[1][4] + stock[2][4])
{
stock[2] [5]
}

¥

else
stock[2] [5]

stock[3][4] - (dV - (stock[11[4] + stock[2][4]1));

stock[3] [4];

0;

// X_D~2, necesitamos X_S"1 y X_S"2 del L y M, respectivamente
//%_8"1

if (stock[1][4] > 4V)

{
stock[0] [5]
}

else
stock[0] [5]
//%X_8"2

if (stock[2][4] > AV - stock[1][4])
{

if (dV > stock[1][4])

{
stock[1] [5]
}

else if (dV <= stock[1][4])
{
stock[1] [5]
¥

}

else
stock[1] [5]

stock[1][4] - 4V;

0;

stock[2] [4] - (dV - stock[1][4]1);

stock[2] [4];

1]
(@]
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//X_D"2

if (stock[2][5] > dS - (stock[0][5] + stock[1][5]1))
{

if (dS > stock[0][5] + stock[1][5])

{
stock[1] [6]
}

else if (dS <= stock[0][5] + stock[1]1[51)
{
stock[1] [6]
}

¥

else
stock[1] [6]

stock[2][5] - (dS - (stock[0][5] + stock[1][5]1));

stock[2] [5];

0;

// X_L~1, necesitamos X_D"1

//X_D"1

if (stock[1][5] > dS - stock[0][5])
{

if (dS > stock[0][5])

{
stock[0] [6]
¥

else if (dS <= stock[0][5])
{
stock[0] [6]
¥

}

else
stock[0] [6]

stock[1]1[5] - (dS - stock[0][51);

stock[1] [5];

0;

//X_L~1, este Lunes es de la nueva semana
if (stock[1]1[6] > dD - stock[0][6])

{

if (dD > stock[0][6])

{
stock[0] [0]
}

else if (dD <= stock[0]1[6])
{
stock[0] [0]
}

}

else
stock[0] [0]

stock[1]1[6] - (dD - stock[0][6]1);

stock[1] [6];

0;

// Las de hoy Jueves

// X_S~4

if (decision_hoy > dV - (stock[1][4] + stock[2][4] + stock[3][4]))
{

if (dV > stock[1][4] + stock[2][4] + stock[3][4])
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{
stock[3] [5]
¥

else if (dV <= stock[1]1[4] + stock[2][4] + stock[3][4])
{
stock[3] [5]
}

}

else
stock[3] [5]

decision_hoy - (dV - (stock[1][4] + stock[2][4] + stock[31[4]1));

decision_hoy;

0;

//X_D"3

if (stock[3][5] > dS - (stock[0][5] + stock[1][5] + stock[2][5]))
{

if (dS > stock[0][5] + stock[1][5] + stock[2][5])

{
stock[2] [6]
}

else if (dS <= stock[0][5] + stock[1][5] + stock[2][5])
{
stock[2] [6]
}

¥

else
stock[2] [6]

stock[3][56] - (dS - (stock[0][5] + stock[1][5] + stock[2][5]));

stock[3] [5];

0;

//X_L~2, este LUNES es de la nueva semana

if (stock[2][6] > dD - (stock[0][6] + stock[1][6]))
{

if (dD > stock[0][6] + stock[1][6])

{
stock[1] [0]
}

else if (dD <= stock[0][6] + stock[1][6])
{
stock[1] [0]
}

¥

else
stock[1] [0]

stock[2][6] - (dD - (stock[0]1[6] + stock[1][6]1));

stock[2] [6];

0;

//X_M~1, este MARTES es de la nueva semana
if (stock[1][0] > dL - stock[0][0])

if (dL > stock[0][0])

itock[O][l]
ilse if (dL <= stock[0][0])
itock[O][l]

stock[1][0] - (dL - stock[0][0]);

stock[1] [0];
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}
}

else
stock[0] [1] = O;

// COSTE stock:

double stockTOTAL;
stockTOTAL = (stock[3][5] + stock[2][6] + stock[1][0] + stock[0][1]) * PJ[dJ] * PV[dV]
* PS[dS] * PD[dD]* PL[dL] * PM[dM];

Estock = Estock + stockTOTAL; //esperanza stockTOTAL

//Unidades que pido el Jueves, me llegan el Viernes y me caducan el Martes
//0_V"M
int caducidad_V_M;

if (stock[0][1] > dM)
{
caducidad_V_M
}

else

{
caducidad_V_M

3

stock[0] [1] - dM;

1]
(@]

// COSTE caducidad

double caducidad_VM;
caducidad_VM = caducidad_V_M * PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS] * PD[dD]* PL[dL] * PM[dM];

Ecaducidad = Ecaducidad + caducidad_VM; //esperanza caducidad

// Creamos la variable de escasez de demanda en la etapa k = J
// En este caso, la decision que tomemos este dia nos influye en la
// escasez del Viernes, Sabado y Domingo

// Escasez Viernes

int escasez_demanda_V;

if(dV > decision_hoy + stock[1][4] + stock[2][4] + stock[3][4])

{

escasez_demanda_V = dV - decision_hoy - (stock[1][4] + stock[2][4] + stock[3][4]);
}

else if(dV <= decision_hoy + stock[1][4] + stock[2][4] + stock[3][4])

{

escasez_demanda_V = O;

3
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// Escasez Sabado

int escasez_demanda_S;

if(dS > stock[0] [6] + stock[1][5] + stock[2][5] + stock[3][5])

{

escasez_demanda_S = dS - (stock[0][5] + stock[11[5] + stock[2][5]
+ stock[3][5]);

}

else if(dS <= stock[0] [5] + stock[1][5] + stock[2][5] + stock[3][5])
{

escasez_demanda_S = O;

}

// Escasez Domingo

int escasez_demanda_D;

if(dD > stock[0][6] + stock[1][6] + stock[2][6])

{

escasez_demanda_D = dD - (stock[0][6] + stock[1][6] + stock[2][6]);
}

else if(dD <= stock[0] [6] + stock[1][6] + stock[2][6])

{

escasez_demanda_D = O;

3

// COSTE escasez

double escasez_demandaVSD;
escasez_demandaVSD = (escasez_demanda_V + escasez_demanda_S + escasez_demanda_D)
* PJ[dJ] * PV[dV] * PS[dS] = PD[dD]* PL[dL] * PM[dM];

Eescasez = Eescasez + escasez_demandaVSD; //esperanza escasez

}

// COSTE TOTAL
Ecoste = ¢ * decision_hoy + h * Estock + p * Eescasez + theta * Ecaducidad;

if (nveces==1)

{

minimoCoste = Ecoste;
decisionOptima = decision_hoy;
nveces++;

}

else if (Ecoste<minimoCoste)

{

minimoCoste = Ecoste;
decision0Optima = decision_hoy;
nveces++;

3
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// VIERNES (K=V, K+1= S)

if (diasemana == ’V?)

{

// Este bucle es para las y_k

for (decision_hoy=0; decision_hoy <= MAX_DECISION; decision_hoy = decision_hoy + 2)
{

double Ecaducidad = 0;

double Eescasez = 0;

double Estock = O;

double Ecoste = 0;

for (dV=mindV; dV <= maxdV; 4V = 4V +2)
for (dS=mindS; dS <= maxdS; dS = dS +2)
for (dD=mindD; dD <= maxdD; dD = dD +2)
for (dL=mindL; dL <= maxdL; dL = dL +2)
for (dM=mindM; dM <= maxdM; dM = dM +2)
for (dX=mindX; dX <= maxdX; dX = dX +2)
{

// Actualizamos stock:

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 1 dia de vida restante
// X_8~1

if (stock[1][4] > dV)

{
stock[0] [5]
}

else
stock[0] [5]

stock[1] [4] - 4V;

0;

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 2 dias de vida restantes
//X_872

if (stock[1]1[4] >= dV)

{

stock[1] [6] = stock[2][4];

¥

else if ((stock[1]1[4] < dV) && (dV < (stock[1][4] + stock[2]1[41)))
{

stock[1] [5] = stock[2][4] - (dV - (stock[1][4]));

¥

else

{
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stock[1][5] = 0;
T

// Veamos la ecuacion de transferencia para las u. de stock de 4 dias de vida restantes
// (cuarto elemento del vector)

// X_S~4

if ((stock[1][4] + stock[2][4] + stock[3][4]) >= dV)
{

stock[3] [5] = decision_ayer;

¥

else if (((stock[1][4] + stock[2][4] + stock[3][4]) < dV ) && (dV < (stock[1][4]
+ stock[2] [4] + stock[3][4] + decision_ayer)))

{
stock[3] [5]
s

else

{
stock[3] [5]
}

decision_ayer - (dV - (stock[1][4] + stock[2][4] + stock[3][4]1));

0;

// El Viernes no hay u. en stock de 1 dia de vida restante, pero esto no afecta
// al Sabado pues caducan

// Veamos las ecuaciones necesarias para hallar la caducidad

// HOY ES VIERNES, necesitamos las del Jueves y otras
// Las del Jueves necesarias y otras

// X_8°3

if (stock[3][4] > dV - (stock[1]1[4] + stock[2][4]))
{

if (dV > stock[1][4] + stock[2][4])

{
stock[2] [5]
}

else if (dV <= stock[1][4] + stock[2][4])
{
stock[2] [5]
}

}

else
stock[2] [5]

stock[3][4] - (dV - (stock[1][4] + stock[2][4]));

stock[3] [4];

0;

// X_D~2, necesitamos X_S~1 y X_S"2 del L y M, respectivamente
(ya estan en ec. transferencia)

//X_D"2
if (stock[2][5] > dS - (stock[0][5] + stock[1][5]1))
{

if (dS > stock[0][5] + stock[1][5])
{
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stock[1] [6]
}
else if (dS <= stock[0][5] + stock[1][5])
{
stock[1] [6]
}
}

else
stock[1] [6]

stock[2] [5];

0;

// X_L~1, necesitamos X_D"1

//X_D"1

if (stock[1]1[5] > dS - stock[0][5])
{

if (dS > stock[0][5])

{
stock[0] [6]
}

else if (dS <= stock[0][5])
{
stock[0] [6]
}

¥

else
stock[0] [6] 0;

//X_L~1, este Lunes es de la nueva semana
if (stock[1][6] > dD - stock[0][6])

{

if (dD > stock[0] [6])

{
stock[0] [0]
}

elgse if (dD <= stock[0]1[6])
{
stock[0] [0]
}

}

else
stock[0] [0]

stock[1]1[5] - (dS - stock[0][5]1);

stock[1] [5];

stock[1][6] - (dD - stock[0][6]);

stock[1][6];

0;

//X_D"3

stock[2] [6] - (dS - (stock[0][5] + stock[1][5]));

Capitulo B. Cédigo C

if (stock[3][5] > dS - (stock[0][5] + stock[1][5] + stock[2][5]))

{

if (dS > stock[0][5] + stock[1][5] + stock[2][5])

{
stock[2] [6]
¥

else if (dS <= stock[0][5] + stock[1][5] + stock[2][5])

{
stock[2] [6]
¥

stock[3] [5];

stock[3][56] - (dS - (stock[0][5] + stock[1][5] + stock[2][5]));
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3

else
stock[2] [6] = 0;

//X_L~2, este LUNES es de la nueva semana

if (stock[2][6] > dD - (stock[0][6] + stock[1][6]))
{

if (dD > stock[0][6] + stock[1][6])

{
stock[1] [0]
}

else if (dD <= stock[0][6] + stock[1][6])
{
stock[1] [0]
}

¥

else
stock[1] [0]

stock[2][6] - (dD - (stock[0]1[6] + stock[1][6]1));

stock[2] [6];

0;

//X_M~1, este MARTES es de la nueva semana
if (stock[1][0] > dL - stock[0][0])

{

if (dL > stock[0] [0])

{
stock[0] [1]
}

else if (dL <= stock[0][0])
{
stock[0] [1]
}

}

else
stock[0] [1]

stock[1][0] - (dL - stock[0][0]);

stock[1] [0];

0;

// Las de hoy Viernes

// X_M~2

if (decision_hoy > dL - (stock[0][0] + stock[11[01))
{

if (dL > stock[0][0] + stock[1][0])

{
stock[1] [1]
}

else if (dL <= stock[0][0] + stock[1][0])
{
stock[1] [1]
}

¥

else
stock[1] [1]

decision_hoy;

I
(@)

decision_hoy - (dL - (stock[0][0] + stock[1][0]));

71
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// X_X"1
if (stock[1][1] > dM - stock[0][1])
{

if (dAM > stock[0][1])

{
stock[0] [2]
}

else if (dM <= stock[0][1])
{
stock[0] [2]
¥

}

else
stock[0] [2]

stock[1][1] - (dM - stock[0][1]);

stock[1][1];

0;

// COSTE stock:

double stockTOTAL;
stockTOTAL = (stock[1][1] + stock[0][2]) * PV[dV] * PS[dS]* PD[dD]
* PL[dL]* PM[dM] * PX[dX];

Estock = Estock + stockTOTAL; //esperanza stockTOTAL

//Unidades que pido el Martes, me llegan el Miercoles y me caducan el Domingo
//0_M"S
int caducidad_L_X;

if (stock[0][2] > dX)
{
caducidad_L_X
}

else

{
caducidad_L_X

3

stock[0] [2] - dX;

1]
(@]

// COSTE caducidad

double caducidad_LX;
caducidad_LX = caducidad_L_X * PV[dV] * PS[dS]* PD[dD] * PL[dL]* PM[dM] * PX[dX];

Ecaducidad = Ecaducidad + caducidad_LX; //esperanza caducidad

// Creamos la variable de escasez de demanda en la etapa k = M
int escasez_demanda_L;
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if (dL > decision_hoy + stock[0][0] + stock[1][0])

{

escasez_demanda_L = dL - decision_hoy - (stock[0][0] + stock[1][0]);
}

else if(dL <= decision_hoy + stock[0] [0] + stock[1][0])

{

escasez_demanda_L = O;

}

// COSTE escasez

double escasez_demandal;
escasez_demandal. = escasez_demanda_L * PV[dV] * PS[dS] * PD[dD] * PL[dL]
* PM[dM] * PX[dX];

Eescasez = Eescasez + escasez_demandal,; //esperanza escasez

3

// COSTE TOTAL
Ecoste = ¢ * decision_hoy + h * Estock + p * Eescasez + theta * Ecaducidad;

if (nveces==1)

{

minimoCoste = Ecoste;
decision0Optima = decision_hoy;
nveces++;

}

else if (Ecoste<minimoCoste)

{

minimoCoste = Ecoste;
decision0Optima = decision_hoy;
nveces++;

}

}

}

printf ("Ecoste = %1f \n", minimoCoste);
return decisionOptima;

}
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B.2. Programa para programacion dinamica

// Este programa calcula la decision optima de unidades que hay que producir de
// plaquetas dependiendo del dia de la semana (que es Lunes, Martes, ..., Domingo)
// mediante programacion dinamica

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>

#define MAX_DECISION 60 // numero de plaquetas como maximo que puedo producir en
// cada etapa ira de 0, 1, ..., MAX_DECISION

#define DIAS 6 // 6 representa los elementos del vector stock: 0, 1, 2, 3, 4, b
#define DIASEMANA 7 // va de O a 6, donde O es L y 6 es D

// Definimos los costes aqui, asi en el programa solo aparecera c, h, p, theta.
// Se pueden cambiar los valores desde aqui

#define h 2

#define p 5000

#define theta 400

#define DIM 10001

#define DIM1 14

#define DIMP 200

#define NESTADOS 10000000

// Matrices, vectores y otros globales que necesitaremos
int X[NESTADOS] [DIAS];

int Xfuturo[NESTADOS][DIAS];

double Jfuturo[NESTADOS];

double Jpresente[NESTADOS] ;

int stock[DIAS];

int stock_nuevo[DIAS];

int stocknuevo[DIAS];

int decOptimaEtapaPrimera[NESTADOS];
int i_selec;

int nestados,nestadosfuturo;

double PL[DIMP];
double PM[DIMP];
double PX[DIMP];
double PJ[DIMP];
double PV[DIMP];
double PS[DIMP];
double PD[DIMP];
double P[DIMP];

// Leemos el fichero donde se encunetran las distribuciones de una N(0,1)
void normalZ(double *v)

{

FILE #*pleer;



Trabajo de fin de grado - Sara Coscolluela Lépez 75

double x;
int i=0;
pleer = fopen("ZZ.txt","r+");

fscanf (pleer, "}1f", &x);
while(feof (pleer)==0)

{

v[i] = x;

fscanf (pleer, "}1f", &x);
it++;
}
fclose(pleer);
}

// Leemos el fichero donde se encuentran las distribuciones de las demandas de
// cada dia de la semana (medias y desvtip):

void mediavar(double *w)

{

FILE #*pleer;

double x;
int j=0;
pleer = fopen("mediavar3.txt","r+");

fscanf (pleer, "%1f", &x);
while(feof (pleer)==0)

{

wlil = x;

fscanf (pleer, "%1f", &x);
jt+s

}

fclose(pleer);
}

// Guardamos en un vector que se llame PL las probabilidades de la demanda del LUNES
void probal{int #pmindL, int *pmaxdL)

{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar (w);

int dL, dLmax, mindL, maxdL;
int jmin;
jmin=-5000;
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int k,m;
double mu = w[0], sigma = w[7];

mindL = (int)(mu - 2.5 * sigma);
maxdL = (int) (mu + 4 * sigma);

for (dL=0; dL<=DIMP; dL++)

{

k=(int) ((((dL+0.5)-mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dL-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dLmax=dL;

break;

}
PL[dL]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindL=mindL;
*pmaxdL=maxdL;

return;

3

// Guardamos en un vector que se llame PM las probabilidades de la demanda del MARTES
void probaM(int *pmindM, int *pmaxdM)

{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar(w);

int dM,dMmax, mindM, maxdM;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[1], sigma = w[8];

mindM = (int) (mu - 2.5 * sigma);
maxdM (int) (mu + 4 * sigma);

for(dM=0; dM<=DIMP; dM++)
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{
k=(int) ((((dM+0.5)-mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dM-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dMmax=dM;

break;

3

PM[dM]=v [k-jmin] -v[m-jmin];
3

*pmindM=mindM;
*pmaxdM=maxdM;

return;

3

// Guardamos en un vector que se llame PX las probabilidades de la demanda del MIERCOLES
void probaX(int *pmindX, int *pmaxdX)

{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar(w);

int dX,dXmax, mindX, maxdX;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[2], sigma = w[9];

mindX = (int)(mu - 2.5 * sigma);
maxdX = (int) (mu + 4 * sigma);

for(dX=0; dX<=DIMP; dX++)

{

k=(int) ((((dX+0.5)-mu)/sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dX-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dXmax=dX;

break;

}
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PX[dX]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindX=mindX;
*pmaxdX=maxdX;

return;

}

// Guardamos en un vector que se llame PJ las probabilidades de la demanda del JUEVES
void probaJ(int *pmindJ, int *pmaxdJ)

{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar(w);

int dJ,dJmax, mindJ, maxdJ;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[3], sigma = w[10];

mindJ
maxdJ

(int) (mu - 2.5 * sigma);
(int) (mu + 4 * sigma)+1;

for(dJ=0; dJ<=DIMP; dJ++)

{

k=(int) ((((dJ+0.5)-mu)/sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dJ-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dJmax=dJ;

break;

3

PJ[dJ]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindJ=mindJ;
*pmaxdJ=maxdJ;

return;

3
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// Guardamos en un vector que se llame PV las probabilidades de la demanda del VIERNES
void probaV(int *pmindV, int *pmaxdV)

{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar(w);

int dV,dVmax, mindV, maxdV;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[4], sigma = w[11];

mindV = (int)(mu - 2.5 * sigma);
maxdV = (int) (mu + 4 * sigma)+1;

for(dv=0; dV<=DIMP; dvV++)

{

k=(int) ((((dV+0.5)-mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dV-0.5)-mu)/sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dVmax=dV;

break;

}

PV[dV]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
}

*pmindV=mindV;
*pmaxdV=maxdV;

return;

}

// Guardamos en un vector que se llame PS las probabilidades de la demanda del SABADO
void probaS(int *pmindS, int *pmaxdS)

{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar(w);
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int dS,dSmax, mindS, maxdS;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[5], sigma = w[12];

mindS = (int)(mu - 2.5 * sigma);
maxdS = (int) (mu + 4 * sigma)+1l;

for(dS=0; dS<=DIMP; dS++)

{

k=(int) ((((dS+0.5)-mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dS-0.5)-mu)/sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dSmax=dS;

break;

}

PS[dS]=v[k-jmin]-v[m-jmin];
}

*pmindS=mindS;
*pmaxdS=maxdS;

return;

}

// Guardamos en un vector que se llame PD las probabilidades de la demanda del DOMINGO
void probaD(int *pmindD, int *pmaxdD)

{

//Llamamos al vector de la normal 0,1

double v[DIM];

normalZ(v) ;

//Llamamos al vector de media-varianza
double w[DIM1];
mediavar (w);

int dD,dDmax, mindD, maxdD;
int jmin;

jmin=-5000;

int k,m;

double mu = w[6], sigma = w[13];

mindD = (int)(mu - 2.5 * sigma);
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maxdD = (int) (mu + 4 * sigma);

for(dD=0; dD<=DIMP; dD++)

{

k=(int) ((((dD+0.5) -mu) /sigma)*1000) ;
m=(int) ((((dD-0.5)-mu) /sigma)*1000) ;

if (k>=5000 || m>=5000)
{

dDmax=dD;

break;

}

PD[dD]=v[k-jmin] -v[m-jmin];
3

*pmindD=mindD;
*pmaxdD=maxdD;

return;

}

// Pasamos letras de la semana a numeros y viceversa
int pasaranumero (char diasemana)
{

if (diasemana == ’L’)

return O;

else if (diasemana == ’M’)

return 1;

else if (diasemana == ’X’)

return 2;

else if (diasemana == ’J’)

return 3;

else if (diasemana == ’V?’)

return 4;

else if (diasemana == ’§’)

return 5;

else if (diasemana == ’D’)

return 6;

}

char pasaradia (int numerosemana)
{

if (numerosemana == 0)

return ’L’;

else if (numerosemana == 1)
return ’M’;

else if (numerosemana == 2)
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return ’X’;

else if (numerosemana == 3)

return ’J’;

else if (numerosemana == 4)

return ’V’;

else if (numerosemana == 5)

return ’S’;

else if (numerosemana == 6)

return ’D’;

T

A et e L P e

// Creamos un programa que nos halle el minimo de las componentes de un vector
double minimo(double vI[])

{

int 1i;

double min = 1.0e20;
for(i=0; i<=sizeof(v); i++)
{

if (v[i]l<min)

{

min = v[i];

3

}

return min;

}

// Creamos un programa que nos halle la suma de todas las componentes de un vector
int suma(int v[], int dim)

{

int i;

int sum = 0;

for(i=0; i<dim; i++)

{

sum = sum + v[i];

}

return sum;

3

S

// Funcion que me guarda el numero de etapas

void totaletapas(int *N)

{

printf ("Introduce un entero que represente el numero de etapas: \nN = ");
scanf ("%i", N);

3
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// Funcion que me devuelve el dia de la semana de la ultima etapa siendo
// la ultima etapa N

void diaUltEtapa(int DS, int N, char *diasemana)

{

// Aqui guardamos el numero que corresponde con el dia de la semana de la ultima etapa
int DSnuevo, DSultetapa;

for(int j=0; j<N;j++)

{

if (DS!=6)

{

DSnuevo=DS+1;

DS=DSnuevo;

}

else

{

DSnuevo=0;

DS=DSnuevo;

}

if (j==N-1)

{
DSultetapa=DS3;
}

b

*diasemana = pasaradia (DSultetapa);

3

// Funcion que me devuelve el dia de la semana anterior, es decir, si hoy es

// martes el anterior fue lunes

void anteriordia(char diasemanaViejo, int k, char *diasemana) // pasamos el diasemana de la e
{

int DS = pasaranumero(diasemanaViejo);

int DSnuevo;

if (DS!=0)

{
DSnuevo=DS-1;
DS=DSnuevo;

}

else

{

DSnuevo=6;
DS=DSnuevo;

3
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*diasemana = pasaradia(DS);

3

// Creamos una funcion que nos genere todos los estados posibles
void estados(char diasemana)

{

int i, jO,j1,j2,j3,j4,j5;

int nregl, nreg=0;

int ntot=0;

int sum;

if (diasemana=="L’) //8489 ESTADOS
{

stock[3]=0;

stock[4]=0;

stock[5]=0;

for (jO=0; jO<=MAX_DECISION; jO+=1)
for(j1=0; j1<=MAX_DECISION; ji1+=b)
for(j2=0; j2<=MAX_DECISION; j2+=5)
{

stock[0]=30;

stock[1]=j1;

stock[2]=j2;

// total de pasadas
ntot++;

// Llamamos a la funcion suma

// S8i la suma de unidades de plaquetas en almacen es mayor que 60, no creamos
// ese estado porque max.capac. es 60

sum=suma(stock, DIAS);

if (sum-stock[5]-stock[4]> 2+«MAX_DECISION)

{

continue;

}

// Guardamos los vectores
for(i=0;i<DIAS;i++)
X[nregl [il=stock[i];

nregt++;
b
b

else if(diasemana==’M’) // 48373 ESTADOS
{
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stock[2]=0;

stock[3]=0;

stock[5]=0;

for(jO=0; jO<=MAX_DECISION; jO+=1)
for(j1=0; j1<=MAX_DECISION; j1+=5)
for(j4=0; j4<=MAX_DECISION; j4+=1)
{

stock[0]=j0;

stock[1]=j1;

stock[4]=j4;

ntot++;

sum=suma(stock, DIAS);

if (sum-stock[5]-stock[4]>2*MAX_DECISION)
{

continue;

3

for(i=0;i<DIAS;i++)
X[nregl [il=stock[i];

nregt++;
X
by

else if(diasemana==’X’) // 26047 ESTADOS
{

stock[1]=0;

stock[2]=0;

stock[5]=0;

for(j0=0; jO<=MAX_DECISION; jO+=1)
for(j3=0; j3<=MAX_DECISION; j3+=10)
for(j4=0; j4<=MAX_DECISION; j4+=1)
{

stock[0]=30;

stock[3]=33;

stock[4]=j4;

ntot++;

sum=suma(stock, DIAS);
if (sum-stock[5] -stock[4]>2*MAX_DECISION)
{

continue;

3

for(i=0;i<DIAS;i++)
X[nregl [il=stock[i];

85
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nregt++;

else if(diasemana==’J’) // 5551 ESTADOS
{

stock[0]=0;

stock[1]=0;

stock[5]=0;

for(j2=0; j2<=MAX_DECISION; j2+=5)
for(j3=0; j3<=MAX_DECISION; j3+=10)
for(j4=0; j4<=MAX_DECISION; j4+=1)
{

stock[2]=j2;

stock[3]=33;

stock[4]=j4;

ntot++;

sum=suma(stock, DIAS);

if (sum-stock[5]-stock[4]>2*xMAX_DECISION)
{

continue;

3

for(i=0;i<DIAS;i++)
X[nregl [il=stock[i];

nregt++;
by
X

else if(diasemana==’V’) // 59780 ESTADOS
{

stock[0]=0;

stock[5]=0;

for(j1=0; j1<=MAX_DECISION; j1+=5)
for(j2=0; j2<=MAX_DECISION; j2+=5)
for(j3=0; j3<=MAX_DECISION; j3+=10)
for(j4=0; j4<=MAX_DECISION; j4+=1)
{

stock[1]=j1;

stock[2]=72;

stock[3]=j3;

stock[4]=j4;

ntot++;

sum=suma(stock, DIAS);

Capitulo B. Cédigo C
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if (sum-stock[4] -stock[5]>2*xMAX_DECISION)
{

continue;

by

for(i=0;i<DIAS;i++)
X[nregl [il=stock[i];

nreg++;
}
3

else if(diasemana==’S’) // 2224670 ESTADOS
{

stock[4]=0;

for(j0=0; jO<=MAX_DECISION; jO+=1)
for(j1=0; j1<=MAX_DECISION; j1+=5)
for(j2=0; j2<=MAX_DECISION; j2+=5)
for(j3=0; j3<=MAX_DECISION; j3+=10)
for(j5=0; j5<=MAX_DECISION; j5+=1)
{

stock[0]=30;

stock[1]=j1;

stock[2]=j2;

stock[3]=33;

stock[5]=j5;

ntot++;

sum=suma(stock, DIAS);

if (sum-stock[5]-stock[4]>2*xMAX_DECISION)
{

continue;

3

for(i=0;i<DIAS;i++)
X[nregl [il=stock[i];

nregt++;
X
X

else if(diasemana==’D’) // 517829 ESTADOS
{

stock[3]=0;

stock[4]=0;

for(j0=0; jO<=MAX_DECISION; jO+=1)
for(j1=0; j1<=MAX_DECISION; j1+=5)

87
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for(j2=0; j2<=MAX_DECISION; j2+=5)
for(j5=0; j5<=MAX_DECISION; j5+=1)
{

stock[0]=30;

stock[1]=j1;

stock[2]=j2;

stock[5]=j5;

ntot++;

sum=suma(stock, DIAS);

if (sum-stock[5]-stock[4]>2*MAX_DECISION)
{

continue;

}

for(i=0;1i<DIAS;i++)
X[nreg] [i]=stock[i];

nreg++;

X

3

nestados = nreg;

}

// Esta funcion nos calcula el estado de la etapa k+1, dado el estado k
void transferencia (char diasemana, int decision_hoy, int demanda, int *resta)
{

double sum, i;

// Definimos las ecuaciones de transferencia

// X_{k+1}~1

if (stock[0] >= demanda)

{

stock_nuevo[0] = stock[1];

}

else if (stock[0] < demanda && demanda < stock[0] + stock[1])
{
stock_nuevo [0]
}

else
stock_nuevo [0]

stock[1] - (demanda - stock[0]);

0;

// X_{k+1}~2

if(stock[0] + stock[1] >= demanda)

{

stock_nuevo[1] = stock[2];

}

else if (stock[0] + stock[1l] < demanda && demanda < stock[0] + stock[1] + stock[2])
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{
stock_nuevo[1]
}

else
stock_nuevo[1]

stock[2] - (demanda - (stock[0] + stock[1]));

0;

// X_{k+1}"3

if (diasemana==’L’ || diasemana==’M’ || diasemana==’X’ || diasemana==’J’ ||

diasemana==’V’ || diasemana==’S’)

{

if(stock[0] + stock[1] + stock[2] >= demanda)

{

stock_nuevo[2] = stock[3];

}

else if (stock[0] + stock[1] + stock[2] < demanda && demanda < stock[0] + stock[1]
+ stock[2] + stock[3])

{
stock_nuevo[2]
}

else
stock_nuevo[2]
}

else if (diasemana == ’D’)
{

stock_nuevo[2] = stock[5];
}

stock[3] - (demanda - (stock[0] + stock[1] + stock[2]));

0;

// X_{k+1}"4
if (stock[0] + stock[1] + stock[2] + stock[3] >= demanda)

{

stock_nuevo[3] = stock[4];

}

else if (stock[0] + stock[1] + stock[2] + stock[3] < demanda && demanda < stock[0]
+ stock[1] + stock[2] + stock[3] + stock[4])

{
stock_nuevo[3]
¥

else
stock_nuevo[3]

stock[4] - (demanda - (stock[0] + stock[1] + stock[2] + stock[3]));

0;

// X_{k+1}"5 este elemento del vector corresponde a las unidades pedidas
// el dia k (decision optima)

if (diasemana == ’L’> || diasemana == ’M’ || diasemana == ’X’ || diasemana == ’J’)
{

stock_nuevo[4] = decision_hoy;

}

else if (diasemana == ’V’ || diasemana == ’S’ || diasemana == ’D’)

{

stock_nuevo[4] = 0;

}
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// X_{k+1}"6, este elemento del vector stock corresponde a las unidades que faltan por llegz

if (diasemana == ’L’> || diasemana == ’M’ || diasemana == ’X’ || diasemana == ’J’ || diasemane
{

stock_nuevo[5] = 0;

}

else if (diasemana == ’V?’)

{

stock_nuevo[5] = decision_hoy;
}

else if (diasemana == ’S’)

{

stock_nuevo[5] = stock[5];

¥

// Tenemos ahora el estado nuevo, pero debemos modificarlo un poco porque existe la posibilic
// un estado posible en la etapa k+1

stocknuevo[1]= 5 * round(stock_nuevo[l] /5); // No hace falta round int/int = int
stocknuevo[2]= 5 * round(stock_nuevo[2] /5);

stocknuevo[3]= 10 * (stock_nuevo[3] /10); // Redondeamos pues esa componente es multiplo ¢
stocknuevo [0]=stock_nuevo[0];

stocknuevo[4]=stock_nuevo[4];

stocknuevo [6]=stock_nuevo[5];

int restal=0;

// Sumamos las primeras cuatro componentes del vector
int stocknuevoReal = stocknuevo[0]+stocknuevo[1]+stocknuevo[2]+stocknuevo[3];

if (stocknuevoReal > 2*xMAX_DECISION)
{

restal = stocknuevoReal - 2xMAX_DECISION;

if (stocknuevo[0] > 0)
{

if (stocknuevo[0] >= restal)

{

stocknuevo[0]= stocknuevo[0] - restal;

3

else

{
stocknuevo [0]=0;
restal = restal-stock_nuevo[0];

if (stocknuevo[1] >= restal)

{
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stocknuevo[1] = stocknuevo[l]-restal;
}

else

{

stocknuevo[1]=0;

¥

}

}

else if (stocknuevo[0] ==0 && stocknuevo[1] > 0)
{

if (stocknuevo[1] >= restal)

{

stocknuevo[1]=stocknuevo[1]-restal;

3

else

{
stocknuevo[1]=0;
}
}
}

*resta=restal;

}

//Funcion compara

int compara(int donde, int k, int decision_hoy)
{

int valor;

valor=0;

for(int j=0; j<DIAS && valor==0; j++)

{

if (Xfuturo[donde] [j]>stocknuevo[j]) valor=1;

if (Xfuturo[donde] [j]1>stocknuevo[j]) valor=-1;

3

return valor;

// Programa que nos realiza los calculos pertinentes para poder tomar una decision optima (et

void dinamica(char diasemana, int k, int N)

{

int nreg, resta;

// Declaramos variables

int decision_hoy, demanda, inf, sup;
int i,nveces=1;

int decisionOptima;
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// Llamamos a las funciones donde estan los vectores de probabilidades de las demandas de cac
int maxdlL, mindL;

probal (&mindL,&maxdL) ;

int maxdM, mindM;

probaM (&mindM, &maxdM) ;

int maxdX, mindX;

probaX(&mindX,&maxdX) ;

int maxdJ, mindJ;

probaJ(&mindJ,&maxdJ) ;

int maxdV, mindV;

probaV(&mindV,&maxdV) ;

int maxdS, mindS;

probaS(&mindS,&maxdS) ;

int maxdD, mindD;

probaD (&mindD,&maxdD) ;

if (diasemana==’L")

{

inf=mindL;

sup=maxdL;

for(int i=mindL; i<=maxdL; i++)
P[i]=PL[i];
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}

else if(diasemana==’M’)

{

inf=mindM;

sup=maxdM;

for(int i=mindM; i<=maxdM;
P[i]=PM[i];

}

else if(diasemana==’X’)

{

inf=mindX;

sup=maxdX;

for(int i=mindX; i<=maxdX;
P[i]=PX[i];

s

else if(diasemana==’J’)

{

inf=mindJ;

sup=maxdJ;

for(int i=mindJ; i<=maxdJ;
P[i]=PJ[i];

}

else if(diasemana==’V?’)

{

inf=mindV;

sup=maxdV;

for(int i=mindV; i<=maxdV;
P[i]=PV[i];

}

else if(diasemana==’S"’)

{

inf=mindS;

sup=maxdS;

for(int i=mindS; i<=maxdS;
P[i]=PS[i];

}

else if(diasemana==’D?’)

{

inf=mindD;

sup=maxdD;

for(int i=mindD; i<=maxdD;
P[i]=PD[i];

}

// Llamada a la funcion estados()

estados(diasemana) ;

i++)

i++)

i++)

i++)

i++)

i++)

93

// me devuelve una decisionOptima y un coste J que depende del dia de la semana

// y del stock

// Definimos variables
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double minimoCoste;

int sto
double
int esc
double
double
double
double
double

ckTOTAL, 10, 11, contador, donde, resultado;

costeAlmacen;

asez, caducidad;
costeDecision, valorCoste;
coste=0;

costeEscasez;
costeCaducidad;
costeSobrantes;

Capitulo B. Cédigo C

// costeFuturo es el valor que hay en el vector Jfuturo en la posicion del
// estado nreg

double

// Recorremos todos los estados posibles

costeJFuturo;

for(nreg=0; nreg<nestados; nreg++)

{
minimoC
for(i=0

oste = 1.0e20;
;1<DIAS;i++)

stock[i]=X[nreg] [i];

// Stock total y coste de dicho stock

stockTOTAL = (stock[0] + stock[1] + stock[2] + stock[3]);

costeAlmacen = h * stockTOTAL;

for (decision_hoy=0; decision_hoy <= MAX_DECISION; decision_hoy ++)

{

coste=0

for(demanda=inf; demanda<=sup; demanda++)

{

b

// Escasez y costeEscasez
if (demanda > stock[4] + stockTOTAL)

{

escasez

}

else if (demanda<=stock[4] + stockTOTAL)

{

escasez

}

= demanda - stock[4] - stockTOTAL;

=O;

costeEscasez = p * escasez;

// Caducidad y costeCaducidad
if (stock[0] > demanda)

{

caducidad = stock[0] - demanda;
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3

else

{
caducidad = 0;
}

costeCaducidad = theta * caducidad;

// Llamada a la funcion transferencia() me calcula el estado de la etapa k+l
transferencia (diasemana, decision_hoy, demanda, &resta);

costeSobrantes = theta * resta;

if (k!'=N)
{
i_selec = -1;

// Seleccionamos la posicion del vector stocknuevo
// Metodo de biseccion

10=0;

li=nestadosfuturo-1;

for (int iteraciones=1; iteraciones<100 &&i_selec<0; iteraciones++)

{
donde = (11-10)/2 +10;

int valor=0;

for(int j=0; j<DIAS && valor==0; j++)
{

if (Xfuturo[donde] [j]>stocknuevo[j])

{

valor=1;

¥

if (Xfuturo[donde] [j]<stocknuevo[j])
{

valor=-1;

}

}

if(valor==0) i_selec=donde;
if (valor==1) ll=donde-1;
if(valor==-1) 10=donde+1;
if (iteraciones>100)

{

printf ("error");
system("pause");

}

¥
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costeJFuturo = Jfuturo[i_selec];

}

else

{

costeJFuturo

3

0;

valorCoste = costeDecision + costeAlmacen + costeEscasez + costeCaducidad
+ costeJFuturo + costeSobrantes;

coste = coste + valorCoste * P[demanda];

if (coste<minimoCoste)

decisionOptima = decision_hoy;
minimoCoste = coste;

}

Jpresente[nreg] = minimoCoste;

if (k==0)

{

decOptimaEtapaPrimera[nreg] = decisionOptima;
}

}

nestadosfuturo=nestados;
for(nreg=0; nreg< nestados; nreg++)
{

Jfuturo[nreg] = Jpresentel[nreg];
for(i=0;i<DIAS;i++)
Xfuturo[nreg] [i] = X[nreg]l [i];

b

}

// Calculos primera etapa
void primeraEtapa(char diasemana)
{

// Pedimos lo necesario y conocido por el trabajador por pantalla solo para la primera etapa

if(diasemana == ’L’ || diasemana ==’M’ || diasemana ==’X’ || diasemana ==’$’
|| diasemana ==’D?)
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{

printf ("Introduce unidades con 1 dia de vida restante: \n");
scanf ("%1i", &stock[0]);

¥

else if (diasemana==’J’ || diasemana==’V?’)

{

stock[0]=0;

}

if(diasemana == ’L’ || diasemana ==’M’ || diasemana ==’V’ || diasemana ==’§’
|| diasemana ==’D’)

{

printf ("Introduce unidades con 2 dias de vida restantes: \n");
scanf ("%1i", &stock[1]);

}

else if (diasemana==’X’ || diasemana ==’J’)

{

stock[1]=0;

}

if (diasemana ==’J’ || diasemana ==’V’ || diasemana ==’S’ || diasemana ==’D’)
{

printf ("Introduce unidades con 3 dias de vida restantes: \n");

scanf ("%i", &stock[2]);

}

else if(diasemana== ’M’> || diasemana==’X’)

{

stock[2]=0;

}

if (diasemana == ’X’ || diasemana ==’J’ || diasemana ==’V’ || diasemana ==’S’)
{

printf ("Introduce unidades con 4 dias de vida restantes: \n");

scanf ("%1i", &stock[3]);

}

else if (diasemana==’L’ || diasemana ==’M’ || diasemana==’D’)

{

stock[3]=0;

}

if (diasemana == ’L’)

{

printf ("Introduce unidades que llegan hoy: \n");
scanf ("%i", &stock[2]);

}

if(diasemana ==’M’ || diasemana ==’X’ || diasemana ==’J’ || diasemana ==’V?’)
{
printf ("Introduce unidades que llegan hoy: \n");
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scanf ("%1i", &stock[4]);

}

else if(diasemana==’L’ || diasemana==’S’ || diasemana == ’D’)
{

stock[4]=0;

¥

if(diasemana ==’S’ || diasemana ==’D’)

{

printf ("Introduce unidades que estan por llegar, pero no llegan hoy: \n");
scanf ("%i", &stock[5]);

}

else if (diasemana ==’L’ || diasemana == ’M’ || diasemana ==’X’ || diasemana ==’J’
|| diasemana == ’V?)

{

stock[5]=0;

¥

// Tenemos ahora el estado nuevo, pero debemos modificarlo un poco porque
// existe la posibilidad de que no sea un estado posible en la etapa k+1

stock[1]= 5 * round(stock[1] /5);
stock[2]= 5 * round(stock[2] /5);
stock[3]= 10 * (stock[3] /10);

i_selec = -1;

// Seleccionamos la posicion del vector stocknuevo
// Metodo de biseccion

int 10=0;

int ll=nestadosfuturo-1;

int donde;

for (int iteraciones=1; iteraciones<100 &&i_selec<0; iteraciones++)
{

donde = (11-10)/2 +10;

int valor=0;

for(int j=0; j<DIAS && valor==0; j++)

{

if (Xfuturo[donde] [j1>stock[j])

{

valor=1;

3

if (Xfuturo[donde] [jl<stock[j])
{

valor=-1;

}

}

if(valor==0) i_selec=donde;
if(valor==1) 1ll=donde-1;
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if(valor==-1) 10=donde+1;
if (iteraciones>100)

{

printf ("error");
system("pause");

}

}

}

// PROGRAMA PRINCIPAL

main()

{

char diasemana, diasemanaViejo;
int N;

printf ("Introduce el dia de hoy (EN MAYUSCULAS), siendo\n L, lunes;\n M, martes;\n

X, miercoles;\n J, jueves;\n V, viernes; \n S, sabado; NO SE PRODUCE HOY\n D, domingo: NO SE
scanf ("%c", &diasemana);

int DS = pasaranumero(diasemana);

// Llamamos a la funcion que nos guarda el valor N

totaletapas (&N) ;

// Recorremos todas las etapas
for(int k = N; k >=0; k--)

{

printf ("Etapa: %i \n", k);
if (k!=N)

{

//Llamamos a la funcion que nos halla el dia de la semana de ayer
anteriordia(diasemanaViejo, k, &diasemana);

printf ("Dia semana etapa %i es %c \n", k, diasemana);

¥

else

{

// Llamamos a la funcion que me dice que dia de la semana es la ultima etapa
diaUltEtapa(DS, N, &diasemana);

printf ("Dia semana etapa N=%i : %c \n", k, diasemana);

}

// Llamamos a la funcion que me da el valor de una decision optima y de su coste asociado
dinamica(diasemana, k, N);

// Guardamos diasemana como diasemanaViejo
diasemanaViejo = diasemana;
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if (k==0)

{

for(int z=0; z< 130;z++)

{

primeraEtapa(diasemana) ;

if (diasemana==’S’ || diasemana ==’D?’)
{

printf ("NO SE PRODUCE HOY \n");
}

else

{

printf ("La decision optima para el estado: %i %i %41 %1 %i %i \n es %i \n con coste
%1f \n", stock[0], stock[1], stock[2], stock[3], stock[4], stock[5],
decOptimaEtapaPrimerali_selec], Jfuturo[i_selec]);

R
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