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INTRODUCCION

“Si tu no haces lo mejor con lo que llegues a tener, nunca hards lo mejor que

tu podrias haber hecho con lo que deberias de haber tenido.” Aris (1964).

Las transfusiones de gldbulos rojos, plaquetas, plasma constituyen una practica indispensable para
la atencion de pacientes cuyas condiciones clinicas no pueden ser tratadas con otras tecnologias
sanitarias(Organizacion Panamericana de la Salud, 2010).Es por esto que resulta de suma
importancia que los servicios de salud cuenten siempre con existencias suficientes de componentes
sanguineos que sean compatibles con los tipos sanguineos de los receptores y eficaces para tratar

las deficiencias fisioldgicas de los pacientes.

Para ofrecer transfusiones eficaces, seguras y oportunas, los servicios de salud deben considerar los
periodos de tiempo y las condiciones de almacenamiento apropiados para cada tipo de componente
desde el momento de su preparacidn, asi como las circunstancias en las que deben y pueden

transfundirse de acuerdo al sexo, la edad y la historia clinica del paciente.

Ante la necesidad de hacer frente a la oferta y demanda aleatorias los bancos de sangre mantienen
reservas considerables de sangre. Pero al ser la sangre un producto perecedero, es necesario tener
una buena gestion de inventarios. En la administracién de inventario de sangre debe existir un
equilibrio entre escasez y desperdicio. Siendo el reto mantener en existencia la sangre suficiente
que garantice la satisfaccion del 100% de la demanda, manteniendo al minimo las perdidas por

caducidad.

Ademas de enfrentarse los bancos de sangre ante un problema que contempla la administracion de
inventario de un producto perecedero. También se tiene que es un problema de un sistema
multiproducto, esto debido a que existen 4 grupos diferentes de sangre (AB, A, By O) con 2 distintos

factores Rh (Rh+ y Rh-) cada uno.

Por lo anteriormente descrito, la administracion del inventario de sangre ha llamado la atenciéon en
la Investigacién de Operaciones en los ultimos afos con lo cual se han hecho aportaciones en las
areas de Teoria de Inventarios y Optimizacién Combinatoria, los cuales pueden ser de utilidad para

otros productos o sistemas.
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PROBLEMATICA

En el banco de sangre, de una institucion de salud del sector publico, existe una planificacion
deficiente en la asignacion de contenido eritrocitario (unidades sanguineas) a las distintas
solicitudes de sangre, con lo que se llega al problema de acumular unidades de un determinado
grupo sanguineo y se pierden algunas de ellas por caducidad. Lo que representa en la actualidad el

3.7% de las donaciones totales.

En otros casos no se cuentan con las unidades necesarias para satisfacer la demanda de contenido
eritrocitario. Por lo que al momento de realizar las pruebas cruzadas para determinar Ia
compatibilidad entre receptor y donador se enfrenta ante el problema de realizar las pruebas
cruzadas de una misma unidad donante para varios pacientes. Actualmente el déficit de contenido

eritrocitario representa el 12.5% de la demanda total.

Al presentarse la problematica anteriormente descrita se generan costos asociados a las perdidas
por caducidad y al incumplimiento de la demanda. Se refiere al incumplimiento de demanda, el
tener un déficit de inventario para poder satisfacer las solicitudes de contenido eritrocitario. En tal
caso se solicita apoyo a alguin otro banco de sangre para poder dar cumplimiento a las solicitudes

de unidades sanguineas.

Lo que se desea es, contar con una politica de asignacion de unidades sanguineas para la gestién de
inventario del banco de sangre, la cual permita disminuir las perdidas por vencimiento y el
incumplimiento de la demanda. Lo que se vera reflejado en la disminucién de los costos asociados

a estas.

Ante el problema de la planificacién deficiente en la asignacion de unidades de contenido
eritrocitario, en el banco de sangre de una institucién de salud del sector publico, se ve en la
necesidad de realizar un estudio que permita determinar la politica de asignacidn de las unidades
donantes a las diversas demandas, buscando minimizar la cantidad de demanda no satisfecha y

disminuir las pérdidas por caducidad, con el objetivo de disminuir los costos asociados a ello.
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HIPOTESIS

Al realizar una adecuada gestidn de la distribucidn de unidades de contenido eritrocitario, con una
politica de asignacion de unidades sanguineas basada en el cuidado de las unidades de tipo de
sangre poco comun en la poblacién, y en la probabilidad de demanda, se lograra disminuir los costos

generados por perdidas por caducidad y el incumplimiento de la demanda.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar una politica adecuada de asignacion que permita minimizar la escasez de unidades de
contenido eritrocitario y disminuya las pérdidas por caducidad, con la finalidad de disminuir los
costos asociados a ellas, mediante un modelo de asignacion para la gestién de inventario, disefiado

con programacion dinamica y programacion entera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender las caracteristicas del sistema de asignacidon de contenido eritrocitario en el

banco sanguineo.

e Formular un modelo de asignacidn para la gestidn de inventario, empleando programacion
dindmica y programacién entera, que proporcione informacidn para la toma de decisiones

de asignacién de unidades de contenido eritrocitario.

e Evaluar los resultados obtenidos con el modelo de asignacién para la gestidn de inventario

de contenido eritrocitario propuesto, para definir una politica de asignacion.

e Establecer una politica de asignacién de unidades eritrocitarias para cada grupo sanguineo.
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METODOLOGIA
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llustracion 1. Metodologia de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I
MARCO DE
REFERENCIA
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MARCO TEORICO

TRANSFUSION SANGUINEA

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la transfusidon sanguinea como la transferencia
de sangre o componentes sanguineos de un sujeto (donante) a otro (receptor). Es decir, la
transfusion es una forma simple de trasplante de érgano ya que se transfiere de un donante a un
paciente. Tanto el érgano como el paciente deben ser examinados rigurosamente para asegurar la
compatibilidad entre los elementos a infundir y el trasplante sélo esta indicado cuando hay
anormalidades especificas en espera de que el paciente o receptor sea beneficiado con dicho

procedimiento.

La mayoria de los pacientes no requieren transfusiones de sangre completa. Por lo tanto se realiza
el fraccionamiento de la sangre para poder administrar a cada paciente solo el componente que
necesita y en la concentracién adecuada y aplicar a cada componente las condiciones éptimas de

conservacion, las cuales difieren para cada uno de ellos. Los hemoderivados mas frecuentes son:

e Concentrado eritrocitario.
e Plaquetas.

e Plasma fresco congelado.

El proceso transfusional puede transmitir enfermedades infecciosas y pueden presentarse diversas
complicaciones. Debido a esto es que los aspectos especificos de la seleccidn de los donadores y las
pruebas de compatibilidad que se realizan a cada uno de los componentes derivados de la sangre,
son campo de accion en los bancos de sangre y en México se encuentra normado por la Norma

Oficial Mexicana.

1(NOM-003-SSA2-1993, 1994).
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TRANSFUSION DE CONCENTRADO ERITROCITARIO

Cuando se indica una transfusién de contenido eritrocitario el banco de sangre trabaja con pruebas
de compatibilidad, que son cada uno de los estudios practicados in vitro empleando muestras de
sangre del disponente y del receptor, para comprobar la existencia de afinidad reciproca entre las

células de uno y el suero del otro, para efectos transfusionales.

Estas pruebas se inician con la determinacion del grupo, Rh y anticuerpos irregulares (anticuerpos
aloinmunes contra antigenos eritrocitarios diferentes a los del sistema ABQ), asi como de pruebas
cruzadas, las cuales se realizan entre el suero del receptor y células del donante (eritrocitos o
plaquetas), lo que ayuda a determinar la presencia de anticuerpos en el suero. Las pruebas cruzadas
determinan los anticuerpos presentes en el suero del receptor frente a antigenos tanto ABO como

el resto de antigenos eritrocitarios (Pliego Reyesa & Flores Alcantar, 2012).

Tabla 1. Compatibilidad entre grupos sanguineos. Fuente: Aranda Caballero (2015).

DEMANDA
DONADOR T T T T e U

AB+ v - - - - - - -

AB- v v - - o o - -
A+ v - v - - - - -
A- v v v v - c - -
B+ v - - - v - - -
B- v v = = v v - -
O+ v - v - v - v -
O- v v v v v v v v

Como se puede ver en la tabla anterior, existen varias combinaciones posibles de transfusién entre
los distintos grupos sanguineos. Pero la cantidad de combinaciones aumenta, debido a que el
contenido eritrocitario es un producto perecedero, por lo tanto las unidades de un grupo sanguineo

determinado pueden tener edad de vida distinta.

Lo mencionado anteriormente hace que el problema de la gestion de inventario de bancos de sangre

sea de tipo combinatorio. Y para encontrar una solucién en un tiempo razonable, varios autores han
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propuesto diferentes formas de resolverlo con distintas técnicas. Entre los distintos métodos
empleados para hacer frente al problema se encuentran: simulacién, heuristicos y programacién
dindmica. Y aunque el problema de la gestion de inventarios de bancos sanguineos es considerado
un problema de asignacioén, clasificado como NP en complejidad computacional, se han obtenido
buenos resultados al buscar soluciones empleando programacion dindmica. En el estado del arte se

menciona como se ha abordado el problema por diversos autores.

PROGRAMACION DINAMICA

La programacioén dinamica fue desarrollada por Richard Bellman en los afios 50’s, este enfoque se
inspird en la teoria de control, donde se plantea que se puede obtener una politica éptima para un
problema de control con n etapas basandose en una politica dptima para un problema similar, pero

de n-1 etapas.

La programacion dinamica se puede definir como una técnica matematica utilizada para resolver
cierto tipo de problemas de optimizacién donde se busca encontrar la solucién de algun valor

6ptimo, ya sea de maximizacion o minimizacién, de manera secuencial.

La solucidon de problemas mediante la programacién dindmica se basa en el principio de optimalidad

establecido por Bellman en 1957, el cual dice:

“Una politica éptima tiene la propiedad de que cualquiera que sea el estado
inicial y las decisiones iniciales, las decisiones restantes deben constituir una
politica 6ptima con respecto al estado que resulta de la decision inicial

(Bellman, 1957).”

En otras palabras, lo que plantea el principio de optimalidad, es que en una secuencia de decisiones
o6ptima toda subsecuencia ha de ser también 6ptima. Pero debemos de tener cuidado de no
confundir este concepto y entenderlo de tal manera que si tenemos soluciones dptimas de

subproblemas, entonces las podamos combinar y tener la solucién éptima del problema original.
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Las caracteristicas que presentan los problemas resueltos mediante programacién dindmica son las

siguientes:

a)

b)

e)

f)

g)

El problema se puede dividir en etapas, en las que se debe establecer una politica de
decisidn para cada una de ellas. Debe entenderse como etapa a la parte del problema que
posee un conjunto de alternativas mutuamente excluyentes, de las cuales se seleccionara
la mejor alternativa.

Cada etapa tiene un cierto nimero de estados asociados a ella. Por estado se entiende a la
informacidn que se necesita en cualquier etapa para tomar una decisidon dptima.

El efecto de la politica de decisién en cada etapa es transformar el estado actual en un
estado asociado con la siguiente etapa. Es decir, el estado representa la “liga” entre las
etapas de tal manera que cuando se optimiza cada etapa por separado la decision final es
factible para el problema completo.

El procedimiento de solucién debe estar disefiado para encontrar una politica éptima para
el problema completo. A esta politica se le llama: ecuacién recursiva.

Dado un estado actual, una politica 6ptima para las demas etapas es independiente de la
politica adoptada en etapas anteriores, a esto es lo que se refiere el principio de
optimalidad.

El procedimiento de solucion se inicia al encontrar la politica dptima para la dltima etapa.
La cual establece la politica 6ptima de decisién para cada estado posible en esa etapa.

Se dispone de una relacidn recursiva que indica la politica dptima para la etapa, dada Ia

politica éptima para la etapa (n+1).
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Etapa n

I Alternativas I
Etapa n-1 Etapa n+1

* *
Xi f,'j f, aj .

. . X;j : Decision
optima en
la etapa n

llustracion 2. Representacion de tabla caracteristica en programacion dindmica. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de las caracteristicas anteriormente mencionadas, los problemas que pueden ser resueltos

mediante programacion dindmica tienen las siguientes propiedades:

a) Sdlo un ndmero reducido de variables se debe conocer en cualquier etapa con el fin de
describir al problema.

b) El resultado de una decisién en cualquier etapa altera los valores numéricos de un nimero
reducido de variables relevantes al problema. Es decir, la cantidad de variables consideradas

en una etapa, es igual a la cantidad de variables en las etapas restantes.

La ecuacién de recursividad se puede formular de dos maneras distintas:

T

Recursividad de Retroceso: el problema se resuelve partiendo de la ultima etapa hacia la

d

primera.

i

Recursividad de Avance: el problema se resuelve partiendo de la primera etapa hacia la

ultima.

En cuestién de calculos la formulacion de la ecuacidn recursiva es equivalente, ya sea de manera
recursiva o de avance. Pero en algunos casos existe diferencia en cuanto a la eficiencia del calculo.

Esto se presenta particularmente en problemas donde es necesaria la toma de decisiones conforme
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transcurre el tiempo. En estos casos las etapas deben plantearse de manera cronoldgica a los

periodos que representan.

De manera general la formulacidn de un algoritmo de programacion dindmica consta de los

siguientes pasos:

1. Planteamiento de la solucién como una sucesién de decisiones y verificacion de que ésta
cumple el principio de optimalidad.

2. Definicidon de la ecuacién recursiva de la solucién.

3. Calculo del valor de la solucién éptima mediante una tabla en donde se almacenan
soluciones a problemas parciales para reutilizar los calculos.

4. Construccion de la soluciéon éptima haciendo uso de la informacién contenida en la tabla

anterior.
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ESTADO DEL ARTE

Desde hace algunos afos, se ha puesto énfasis a la problematica de gestién de inventarios que se
presenta en los bancos de sangre, se ha estudiado principalmente a lo referente a las unidades de
plaguetas, que es uno de los hemoderivados de la sangre. En los estudios que se pueden encontrar,
se pueden apreciar cdmo se han utilizado diversas herramientas para hacer frente al problema que

de gestién de hemoderivados que se presenta en los bancos de sangre en general.

En 1973, Rabinowitz evalud politicas de gestidon de inventarios mediante la simulacién de tres
escenarios para definir el nivel éptimo de inventario. En este estudio, Rabinowitz se enfocd en
encontrar un nivel dptimo inventario, pero no en la asignacidon de las unidades de las unidades

sanguineas, lo que se ha visto en otros estudios que es fundamental en la gestién.

De igual manera Cohen & Pierskalla, en 1979, utilizaron simulacién y optimizacién, pero ellos le dan
un enfoque para minimizar la escasez y disminuir las pérdidas por caducidad. Este enfoque es
interesante, ya que se busca determinar que tanto tiempo podrian estar las unidades sanguineas en

anaquel, por asi decirlo, para disminuir la escasez y las perdidas por caducidad.

También se ha buscado mejorar la situacién desde el punto de vista de la produccion, como lo
hicieron Rytila & Spens en 2006, quienes utilizaron simulacidn para estudiar la produccion de
componentes sanguineos. En este estudio, los autores Unicamente se ponen énfasis en cémo influye
la produccion de los componentes sanguineos en la asignacién de los mismos a las diversas

demandas.

De igual manera en el 2006, Mustafee utilizé simulaciéon para reducir costos y aumentar la
disponibilidad de sangre. En este estudio se puede apreciar una propuesta interesante, ya que se
analiza cdmo se debe distribuir las unidades sanguineas de un banco de sangre local a distintos
hospitales, con la finalidad de aumentar la disponibilidad de unidades sanguinea en los centros

médicos.

Por otro lado, en 2007; Haijema, Van der Wal & Van Dijk modelaron un banco de sangre, empleando

programacion dindmica y simulacidn para definir politicas de manejo de inventarios que permitieron
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disminuir las pérdidas por caducidad. Este estudio resulta interesante analizar ya que busca
determinar que regla de administracidn de inventario generara mejores resultados en la asignacion

de las unidades sanguineas.

En el 2009, Fontaine, Chung & Rogers implementaron herramientas de cadena de suministro,
logrando disminuir en 50% las pérdidas de componentes sanguineos, en este caso se estudia la
distribucidn de contenido plaquetario. En este estudio se puede observar una propuesta
innovadora, ya que se propone una cadena de suministro entre un banco de sangre local y pequefiios
hospitales, en la cual existe una rotacién de las unidades plaquetarias, para poder ofrecerlas en

otros hospitales antes de su fecha de caducidad.

También en el 2009, Van Dijk & Haijema utilizarén programacién dinamica estocastica y simulacion
para establecer puntos de reorden. Al igual que en su estudio realizado en el 2007, los autores
buscan disminuir las perdidas por caducidad, pero en este estudio se enfocan en la determinacién
de puntos de reorden. El estudio resulta interesante, debido a que definen diferentes niveles de
inventario posibles, para los distintos grupos sanguineos, empleando diversas probabilidades para

vectores que representan el inventario de cada grupo.

En el 2014, Abdulwahab & Wahab desarrollaron un modelo de programacidn dindmica aproximado
en banco de contenidos plaquetarios, buscando minimizar el nivel de inventario promedio con
diferentes politicas de valuacion de inventario. Este estudio tiene una propuesta en la que se busca
analizar el sistema de gestién de inventario en un banco sanguineo, utilizando un algoritmo
heuristico junto con un modelo de programacion dindmica basado en el establecimiento de politicas

de administracién de inventario FIFO y LIFO.

Para el desarrollo este proyecto se apoyd principalmente en los estudios realizados en el 2007 y
2009, por Haijemay Van Dijk. Pero a diferencia de ellos que se enfocaron en la gestion de inventarios
de plaquetas, en este proyecto se aborda la gestidon de inventarios de contenido eritrocitario, por

ser el area donde se presenta la problematica.

En cuanto a los modelos utilizados, Haijema y Van Dijk, simulan un modelo de programacion
dinamica de Markov para evaluar resglas de inventario LIFO y FIFO. En cambio es este proyecto se

busca definir una politica de gestién de inventario mediante el desarrollo de un modelo de
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programacion dindmica en conjunto con un modelo de programacion entera, y simulando la oferta

y la demanda de las unidades sanguineas.

Tabla 2. Estado del Arte. Fuente: Elaboracion propia.

AUTOR ANO
Rabinowitz M. 1973
Cohen M,

. 1979

Pierskalla W.
Rytild J, Spens K. 2006
Mustafee N. 2006
Haijema R, Van
der Wal J, Van 2007
Dijk N.
Fontaine M,
Chung Y, Rogers 2009
W.
Van Dijk, N.,
Haijema, R., Van

2009
Der Wal, J.,
Sibinga, C. S.
Abdulwahab,

2014

U., Wahab, M.

TITULO
Blood Bank Inventory Policies: A
Computer Simulation

Simulation of Blood Bank System

Using simulation to increase
efficiency in blood supply chains

Distributed Simulation with COTS
Simulation Packages: A case
study in health care supply chain
simulation

Blood platelet production:
Optimization by dynamic
programming and simulation

Improving platelet supply chains
through collaborations between
blood centers and transfusion
services

Blood platelet production: a
novel approach for practical
optimization

Approximate dynamic
programming modeling for a
typical blood platelet bank

DESCRIPCION
Evalua politicas de inventarios para
definir el nivel 6ptimo de inventario
Utiliza simulacién y optimizacién para
minimizar la escasez y disminuir las
pérdidas por caducidad
Utiliza simulacién para estudiar la
produccidon de componentes
sanguineos

Utiliza simulacién para reducir costos y
aumentar la disponibilidad de sangre

Modela un banco de sangre para definir
politicas de manejo de inventarios,
disminuyendo las pérdidas por
caducidad

Implementa herramientas de cadena
de suministro

Utilizan un modelo de programacion
dinamica estocastica y simulacion

Disminuye el nivel de inventario
promedio
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CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA

El objetivo de la gestidn en el uso de unidades sanguineas es garantizar la utilizacion eficiente de los

recursos. El exceso y la escasez de productos sanguineos dirigen al empleo ineficiente de los mismos.

Torres (2010) menciona que existen varios factores implicados en la gestién de inventario de
unidades sanguineas como lo son la oferta, la demanda, el nivel del inventario en los Centros de
Transfusion, clinicas y hospitales, la logistica para la distribucién de unidades y la indicacion

transfusional.

Para lograr un uso maximo y dptimo de las unidades sanguineas, es importante comprender las
complejas interrelaciones entre la oferta y la demanda, asi como los factores que impactan sobre

cada uno de ellos.

En la siguiente imagen se pueden observar los factores que mayormente influyen en el nivel de
inventario de las unidades de contenido eritrocitario, como lo son: El procesamiento, refiriéndose a
esto como la oferta de sangre y la separacién de los hemocomponentes, la cantidad de unidades
caducadas, la demanda de unidades sanguineas, la compatibilidad entre los grupos sanguineos y la

politica de asignacién que se implemente.

Procesamiento
Politica de

asignacion

Caducidad

Compatibilidad

Demanda

llustracion 3. Diagrama de influencia. Fuente: Elaboracion propia.
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DESCRIPCION DEL MODELO

Para la formulacion del modelo de asignacion, se utiliza programacion dindmica y programacion
entera. Se utiliza programacién entera para encontrar la matriz que representa el inventario final
en cada estado, con el menor costo asociado, esto con la finalidad de disminuir la cantidad de
estados generados. Ademds se determina un tiempo de vida de las unidades de contenido
eritrocitario de 6 semanas. Asi mismo se asume una demanda y produccidon semanal, y aleatoria

para cada uno de los diferentes grupos sanguineos.

NOTACION Y VARIABLES

La notacién utilizada en los modelos de programacion lineal y programacion dinamica son los

presentados a continuacion:

INDICES

i Tipo de sangre para satisfacer la demanda del grupo sanguineo k, i=1,..., 8 para AB+, AB-, A+,
A-, B+, B-, O+y O-.

J Edad de la unidad de contenido eritrocitario, j=1,..., 6.

k Grupo sanguineo de la demanda, k=1,..., 8 para AB+, AB-, A+, A-, B+, B-, O+y O-.

t Tiempo (Semana para la cual se evaltan las variables y parametros), t=1,..., T.
VARIABLES
lije Inventario disponible del tipo de sangre i con edad j al inicio de la semana t.

yie ~ Demanda de contenido eritrocitario del grupo sanguineo k en la semana t.

ziz  Inventario de unidades del tipo de sangre i con edad j al final de la semana t.

xike  Unidades del tipo i con edad j utilizadas del inventario /j: en la semana t para satisfacer la
demanda y:.

D« Demanda del grupo sanguineo k no satisfecha en la semana t.

Vit Unidades caducadas del grupo sanguineo i al final de la semana t.
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Pi Donaciones del tipo de sangre i al inicio de la semana t.

PARAMETROS

Caix  Costo de asignar una unidad del grupo sanguineo i de edad j a la demanda del grupo
sanguineo k.

Cox  Costo por unidad del grupo sanguineo k no satisfecha.

Cvi  Costo por unidad del grupo sanguineo i caducada.

Ni Nivel maximo de inventario para el tipo de sangre i.

MODELO DE PROGRAMACION ENTERA

El modelo de programacion entera que se presenta en seguida se construyé basado en las
suposiciones anteriormente descritas y asumiendo que la produccidn de unidades eritrocitarias se

hace al inicio de la semana.

I{ Demanda del !

_ _—-—====" componente ken I
- | |

[}

=~ 1 lasemanat

Inventario del Unidades del componente i
componente j al asignadas para cubrir la
inicio de la demanda del componente k en

semanat la semanat

Inventario del
componente i al final

ST TTT T > de lasemanat

,  Nuevo suministro del |

| componente i al inicio de |~

1 (Y
7Y Inventario del

la semana t+1

h [ Unidades del

\4 componenteia

caducar al inicio de la
semana t+1

~ 4

~

1
|
|
|
|
|
1
llustracion 4. Red del proceso. Fuente: Elaboracion propia.
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FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo construida es una funcidon de minimizacidn, la cual busca disminuir los costos
por déficit, es decir los costos de no poder satisfacer la demanda de un grupo dado con alguna
unidad de contenido eritrocitario con existencia en inventario. También se contemplan los costos
por vencimiento, estos representan el costo generado por cada unidad eritrocitaria que supere su

tiempo de vida, es decir que caduque.

Ademas se expresa un costo de transfusidn, el cual se refiere al costo que implica asignar alguna
unidad de contenido eritrocitario del grupo i para satisfacer la demanda del grupo sanguineo k. Esto
con la finalidad de cuidar aquellas unidades cuyo grupo sanguineo tiene menos probabilidad de ser

donado, como es el caso de las unidades del grupo “O-".

La funcién objetivo del modelo de programacidn entera se expresa de la siguiente manera:

Min F =31, %8 301 X0y CaijiXijke + L1 L1 CoxDie + Xie1 Xi=1 CviVie (1)

RESTRICCIONES

Restriccidn para la demanda no satisfecha:

Vit — Die1 216:1 Xijkt = Dier VK, € (2)
Restriccidn para determinar el nivel de inventario al final de la semana t:

Iije = XR=1 Xijke = Zije» Vi j,t (3)
Restriccidn de caducidad:

Zije = Vie, Vi t,j =6 (4)
Restricciones para determinar el inventario inicial de la semana t:

ZiGj-1)(t-1) = lijer Vi, t>1,j =2 5)

Pit = Iijt' Vi,t > 1,] = 1 (6)
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Restriccidn de no desperdicio:
8 Y Xk < vk, t (7)
i=1Zj=1%Xijkt = Vrt» )
Restriccidn de capacidad:
Yoo1lije S N;, Vit (8)

Restricciones de no negatividad:

Xijre =0, Vi,j k¢ (9)
Iije 20, Vi, j,t (10)
Zije = 0, Vi, j,t (11)
Vie = 0, Vk,t (12)
P, =0, Vit (13)
Dyt =0, Vk,t (14)
Vie 20, Vi, t (15)

MODELO DE PROGRAMACION DINAMICA

Con base en el modelo de programacion entera, anteriormente mostrado, se desarrolla en siguiente

modelo de programacién dindamica.

ECUACION RECURSIVA

Para calcular el costo minimo en cada uno de los estados se determind la siguiente ecuacion
recursiva de avance. De igual manera respeta los mismos principios de disminuir los costos por

déficit y caducidad de unidades eritrocitarias.

fe(z¢) = min{Cp;(2¢) + Cpe(2) + Car(20)}, t=1 (16)
ft(ze) = min{Cp;(z¢) + Cye(2e) + Car(ze) + fe—1 U — P + V), VE>1 (17)
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ECUACIONES COMPLEMENTARIAS

Cat(z:) Se refiere al costo generado al asignar unidades eritrocitarias del grupo sanguineo j de edad
j a la demanda de unidades del grupo sanguineo k, teniendo un inventario final z en el tiempo t.

Queda definido por la siguiente ecuacién.
Car(ze) = X5y 216':1 Yh=1 CaijXijke (18)

Coi(z:) Representa el costo asumido al haber un déficit de unidades eritrocitarias para cubrir la

demanda, teniendo un inventario final z en el tiempo t. Queda definido por la siguiente ecuacion.

Cpe(ze) = 22=1 Cpi Dt (19)

Cw(z:) Representa el costo incurrido por las unidades caducadas que conlleva tener un inventario

final z en el tiempo t. Queda definido por la siguiente ecuacion.

Cye(ze) = T8 CyiVie (20)

ALGORITMO DE SOLUCION

Debido a la gran combinatoriedad del problema, se desarrolla el siguiente algoritmo de solucion con
la finalidad de disminuir en gran medida la cantidad de calculos necesarios para determinar la

solucién de los modelos.

Determinar las decisiones /I; para la etapa t.
Determinar los diferentes estados z: para la etapa t.
Resolver el modelo de programacidn entera para cada decision /; del estado z: en la etapa t.

Determinar la “decision 6ptima” f.*(z;) para cada estado z; en la etapa t.

A N

Pasar a la siguiente etapa t.
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Paso 3

O 0o oo oo R

Paso 2

— Paso 4

llustracion 5. Representacion de tabla obtenida con el algoritmo. Fuente: Elaboracion propia.

Los pasos 1y 2 del algoritmo, son empleados para formar las tablas caracteristicas de programacion
dinamica. Se hace uso de la programacion dindmica para reducir el problema de la gestién de
inventario de unidades eritrocitarias en varios problemas que tengan la misma estructura al

problema original, pero de menor complejidad, al ser estos mas pequenios.

En el paso 3, se hace uso del modelo de programacién entera para determinar la matriz “6ptima”
gue representa el inventario final z en la etapa t, y las posibles soluciones a las asignaciones de
unidades eritrocitarias a cada una de las demandas, dichas asignaciones son representadas en el
modelo de programacion entera como: xji:. Esta busqueda de la configuracion “6ptima” para cada
matriz Z; ayuda a disminuir considerablemente la cantidad de estados en cada una de las etapas del

problema de programacion dindmica.
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ANALISIS DE DATOS

Para validar que los datos obtenidos que se emplearon en la determinacién de las caracteristicas de
las donaciones de contenido eritrocitario fueran representativos del sistema, se realizaron pruebas

de hipdtesis respecto a las proporciones poblacionales de los diferentes grupos sanguineos.

Las proporciones para cada grupo sanguineo y para el Rhd, se encuentran distribuidas en la Ciudad
de México de la siguiente manera: el 67.7% de la poblacidn tiene sangre tipo “0”, el 23.4% es “A”,
el 7.2% “B” y tan sélo el 1.7% le corresponde el grupo “AB”. En cuanto al Rhd es del 4.1% (Lorenzo,

Ma Guadalupe, Mirna, Alejandro, & Adolfo, 2002).

Para el caso de la prueba de hipétesis respecto a la proporcidn poblacional de las donaciones del

tipo de sangre “0”, se expresan la hipdtesis nula y alternativa de la siguiente manera:

Ho: p=0.677
Ha: p20.677

Para estas pruebas se establecié un nivel de significancia de a=0.01.

Las pruebas de hipotesis se realizaron en el software de andlisis estadistico STATDISK versién: v11.1.0,
el cual permite realizar pruebas estadisticas, ademas cuenta con varias funciones para realizar

graficos y analizar datos.

. . r— | Mo |
[‘ Hypothesis Test: Proportion One Sample =R EER P
ik Plot =N NIl =5 | e rer v —————
Hypothesis Test, Population Proportion Sample proportion: 0.6964286
Normal Distribution Test Statistiec, z: 1.5232
Fail to reject the Null Hypothesis Critical z: i0 5788
Critical Values, z: 2. 576, and -2.576 P-vValue: 0.1277

Test Statistic, z 1.523
04 T r T r T T T T 99% Confidence interval:
036 0.6641224 < p < 0.728734%8
032
028
024

Fail to Reject the Null Hypothesis
Sample does not provide enough
evidence to support the claim

Y Values

016
012
008
0.04

llustracion 6. Prueba de hipdtesis respecto a la proporcion del grupo sanguineo "O". Fuente: STATDISK (v11.1.0).
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Con base en los resultados obtenidos de los cdlculos realizados, en el software STATDISK, se puede
concluir que no existe suficiente evidencia que justifique el rechazo de que la proporcién de las

donaciones del grupo sanguineo “O” es de 67.7%.

Cada prueba de hipdtesis respecto a las proporciones de los demas grupos sanguineos y del Rhd se

expresaron de manera similar a la anterior, las capturas de pantalla de los resultados se muestran a

. .z
continuacion.
[‘ Hypothesis Test: Proportion One Sample = =2
i Plot EI =] ‘@ Claim: p not egual p(hyp)
Hypothesis Test, Population Proportion Sample proportion: 0.21875
_Normal Distribution Test Statistic, z: -1.3205
Fail to reject the Mull Hypothesis Critical z: +2.5758
Critical Values, z- 2 576, and -2 576 P-Value: 0.1867
Test Statistic, z -1.321
04 ; . . . . . . . 99% Confidence interval:
036k J 0.189704 < p < 0.247796
032 7 Fail to Reject the Null Hypothesis
028 7 Sample does not provide enough
3 024 - evidence to support the claim
3
5 o0zf .
s
0.2t 1
0.08 7
0.04 7
o e I I i
5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
z Value

llustracion 7. Prueba de hipdtesis respecto a la proporcion del grupo sanguineo "A". Fuente: STATDISK (v11.1.0).

[‘ Hypothesis Test: Proportion One Sample ENIEE P
il Plot E' =] ‘@ Claim: p not equal p(hvp)
Hypothesis Test, Population Proportion Sample proportion: 0.0662202
Mormal Distribution Test Statistic, z: -0.8197
Fail o reject the Null Hypothesis Critical z: +2.5758
Critical Values, z: 2.576, and -2.576 P-Value: 0.4124
Test Statistic, z -0.820
04 — — — ; 99% Confidence interval:
06| i 0.0487486 < p < 0.0836919
032 7 Fail to Reject the Null Eypothesis
028 J Sample does not provide enough
9 o24f 4 evidence to support the claim
3
s o2 —
S 06 1
0.2t 1
0.08 7
0.04 7
o e L e )
5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5
z Value

e o o)

llustracion 8. Prueba de hipdtesis respecto a la proporcion del grupo sanguineo "B". Fuente: STATDISK (v11.1.0).
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[‘ Hypothesis Test: Proportion One Sample (=] = &3]

ik Plot EI =] ‘@ Claim: p not equal p(hvp)

Hypothesis Test, Population Proportion Sample proportion: 0.0186012
_ Normal Distribution Test Statistic, z: 0.4541
Fail to reject the Nur\Ianmhesls _ Critical z: +2.5758
Critical Values, z: 2.576, and -2.576 P-Value: 0.6438
Test Statistic, z 0.454
04 . . . . . . 99% Confidence interval:
03k 4 0.009108 < p < 0.0280943
032 7 Fail to Reject the Null Hypothesis
0281 T Sample does not provide enough
8 024 - evidence to support the claim
F]
2 o02r 1
>
S 0B )
042 1
008 8
004 8
I I L I i S N

z Value

llustracion 9. Prueba de hipdtesis respecto a la proporcion del grupo sanguineo "AB". Fuente: STATDISK (v11.1.0).

(‘ Hypothesis Test: Proportion One Sample =] o |E]
& Plot =) O el ciein 5 mor emuat 2o
Hypothesis Test, Population Proportion Sample proportion: 0.0394345
_ Normal Distribution Test Statistic, z: -0.2824
Fail to reject the Mull Hypothesis Critical z: 12.5753
Critical Values, z: 2 576, and -2.576 P-Value: 0.7723
Test Statistic, z: -0.289
0.4 : — 99% Confidence interval:
036 0.0257598 < p < 0.0531093
032 Fail to Reject the Null Hypothesis
0.28 Sample does not provide enough
9 024 evidence to support the claim
3
5 0z
s
S 016
0.12
0.08
0.04
o . .
a— 4 5
z Value

llustracion 10. Prueba de hipdtesis respecto a la proporcion del Rhd. Fuente: STATDISK (v11.1.0).

Con base en los resultados mostrados anteriormente podemos deducir que no existe suficiente
evidencia que justifique el rechazo de que la proporcién de las donaciones de los grupos sanguineos:

“A” es de 23.4%, el “B” es de 7.2%, el “AB” es de 1.7% y el Rhd es de 4.1%.

Durante el estudio del sistema del banco de sangre y la recoleccion de los datos, se expresd por

parte de los responsables de la distribucion de los contenidos eritrocitarios que la demanda
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disminuye en periodos vacacionales. Debido a esto se tomd la decisidon de realizar pruebas de

hipétesis para la diferencia entre dos medias.

Las pruebas de hipétesis se expresaron de la siguiente forma.

Ho: p1=p2
Ha: M1zl
Dénde: s es la demanda promedio en temporada no vacacional.

U2 es la demanda promedio en temporada vacacional.
Para estas pruebas se establecié un nivel de significancia de a=0.05

En el caso del grupo sanguineo “O+”, los resultados indican que existe evidencia suficiente para
sustentar la aseveracién de que la demanda promedio de contenido eritrocitario de grupo “O+” es

diferente en temporada vacacional a la demanda en temporada no vacacional.

ik Hyp. Test: Means — Two Indep. = | B 'S
4) Pop. Mean 1 not= Pop. Mean 2 w Please choose 3 method of analysis Delow
- The NOPOOL method kS recommended
ik Plot fos] B S| wemosoransirsis

Hypothesis Tes, Two Independent Means B L Rk
Student t Distribution Eaqvars: POOL
Roct thé MHull Hvochesis

Criical Values, T 2 158, and -2. 158 ER £
Test Stafistic, t 5217
04 — T T Wot eq. vars: No Fool (and df calculated
036f with Formula $-1}
032 : .
028 Claim: pl not egqual p2
e o
Bl Test Statissic, 1 5.2171
2 02 Critical tr £2.158081
> 01 P-Value: 0.0002
012
oosl Degress of freedom: 13.1371
ooaf i g
i | | | { 95% confidence interval:
39 28 17 06 05 15 27 38 49 6 €.449753 < pi-p2 < 15.55025

i Reject the Null Hypothesis

Zample provides evidence to support the

I Help 7 o

llustracion 11. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de la demanda del grupo sanguineo "O+". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

Para el caso del grupo sanguineo “O-", los resultados indican que existe evidencia suficiente para
sustentar la aseveracion de que la demanda promedio de contenido eritrocitario de grupo “O-" es

diferente en temporada vacacional a la demanda en temporada no vacacional.
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Y Hyp. Test: Means — Two Indep. =P

4)Pop Maan 1 nots Pop. Méan 2 v Fle3se chooss 3 method of analysis below
The NO FOCL matnod B3 recommended

ik Plot =) | Method of anatrsis
Hypomests Test Twn Indopendent Means ® Noteq vars: Na Posl

Studentt Distnouticn _ Eqvars: POOL
Fnjoct e Null Hypathesis

Crilical Values, | 2 024, and -2 024 Frahim F-Test
Test Statistic, £ 9179

Lo Not eq. vars: No Pool (and df calculated

036 with Formula 3-1)

03z )

0z Claim: pl not equal p2
g0 Test Statistic. t: 9.1730
§ 02 cricical ®: $2.024392
» 0¥ P-Valus: 0.0000

a2

008 Degrees of freedom: 308.0000

00; I - I 55% Confidence interval:

5 34 -0 02 14 3 48 82 TR B4 M 0.7794534 < pl-p2 < 1.220547

haiue Reject the Null Hypothesis

BSample provides evidence to support the

[ o=

llustracion 12. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de la demanda del grupo sanguineo "O-". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

En cuanto al grupo sanguineo “A+”, los resultados indican que no existe evidencia suficiente para
sustentar la aseveracién de que la demanda promedio de contenido eritrocitario de grupo “A+” es

diferente en temporada vacacional a la demanda en temporada no vacacional.

i Hyp. Test: Means — Two Indep. =% =0

4) Pop. Mean 1not= Pop. Mean 2 Frease (hoose 3 melod of analysis Delow
The HO POOL mathod is recommended

Y Plot @E_‘@ Mathod of analyais

Higomesis Tesl, Two Independent eans [E}A8q. s Wo Fosl
Saudent | DisSuon

Equvars POCL
Fail fo relect the Hull Hroehests
Criical Values, t 2 196, and -2.106 et lecs!
Test Statistic, t 0.554
04 —r— — Not wg. vara: Mo Pool (and df calculated
e J with Pormula 5-1)
oIzt
220k Claim: pl not equal p2
;- bl I Test Statistic, t: 0.5540
E oz 1 critical t: $2.19629
> o 1 P-Valus: 0.5805
012
e B Degress of fresdesm: 11.1%&0
s FolA T T S } 95% Confidence intezval:
S 4 3 < 4 0 1 2 3 4 =2.964349 < pl-p2 < 4.964244
1Nk Fail to Reject the Null Hypothesis
Sample does not provide enough evidence to

"“-.ul Copy .|s--ﬂ support the elaim
| Hep?

llustracion 13. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de la demanda del grupo sanguineo "A+". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

De igual manera para el grupo sanguineo “A-”, los resultados indican que no existe evidencia
suficiente para sustentar la aseveracion de que la demanda promedio de contenido eritrocitario de

grupo “A-" es diferente en temporada vacacional a la demanda en temporada no vacacional.
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[ Y Hyp. Test: Means - Two Indep. =1 =l B

4)Pop. Mean 1 not=Pop. Mean 2 w Please choose a mathod of analysis below
The NO POOL memhod is recommended
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wazfk
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llustracion 14. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de la demanda del grupo sanguineo "A-". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

Correspondiente al grupo sanguineo “B+”, los resultados indican que no existe evidencia suficiente
para sustentar la aseveracién de que la demanda promedio de contenido eritrocitario de grupo “B+"

es diferente en temporada vacacional a la demanda en temporada no vacacional.

@ Hyp. Test: Means - Two Indep. ===

4) Pap, Mean 1 net= Pop. Mean 2 w/| Flease choose a method of analysis below
The NO POOL method is recommended

a L s

FHypOImesis Test Twn Independent Means VA e ol

Snadentt Distrisution {1 Equars: POOL
Fail bz ruiect the Hull Hvoothesis

Criical Values, T 2073, and -2073 IEINHE TN
Test Statistic, t 0.000

04 r r v : Mot eq. vars: No Pool (and df calculated

o J with Formula 3-1)

g:: Claim: pl not equal pZ
s 0 Test Ztatiatie, t: 0.0000
2 02 1 Critical £: +2.073224
2
3 Q1 1 P-Value: 1.0000

o J

i J Degroes of freedom: 22.11%0

o A 1 954 Confidence intezval:

4 R W S | 2 3 4 -1.409298 < pil-p2 < 1.409298
tvaive Fail to Reject the Null Hypothesls
Sample does not provide enough evidence to

[l Tl | (ppont whe ciain
[

llustracion 15. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de la demanda del grupo sanguineo "B+". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

Para el grupo sanguineo “B-”, los resultados indican que no existe evidencia suficiente para
sustentar la aseveracion de que la demanda promedio de contenido eritrocitario de grupo “B-” es

diferente en temporada vacacional a la demanda en temporada no vacacional.
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ik Hyp. Test: Means — Two Indep. =] B[R]

4) Pop. Mean 1 not= Pop. Mean 2 w | Please choose a mathod of analysts below
- The NO POOL method is recommended
ik Plot | (2] Eﬁ] Method of analysis
Hypothesis Test, Two Independent Lieans ®) Mol #q vars: No Pool
Stdantt Diswisution Equvas POOL

Fail bo relact the Null Hioothesis

Critical Values, T 2.179, and -2.179 ik R
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04 —p— T Mot eq. vara: Mo Pool (and df calculated
o8k 4 with Formula 3-1)
a2t .
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] 02r 1 Critical t: £2.179138
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o 4
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llustracion 16. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de la demanda del grupo sanguineo "B-". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

En el caso del grupo sanguineo “AB+”, los resultados indican que no existe evidencia suficiente para
sustentar la aseveracion de que la demanda promedio de contenido eritrocitario de grupo “AB+” es

diferente en temporada vacacional a la demanda en temporada no vacacional.

S
[ Y Hyp. Test: Means — Two Indep. = | B
4) Pop. Maean 1 not= Pop Mean 2 w| Pease chooss 3 mathod of analysis below
— — — Thve NO POOL method is recommended
ik Plot ==rD ' et of analysis
Hipoltesis Test Two incependert Means 8/ Moten. W Mojpoct.
Snsdant t Distrisuson "\ Egvars: POOL
Fall bo reisct he Null Hipolhests
Critical Values, T 2,255, and -2 255 semisli e
Test Stanistic, t 0,000
04 ——T T Not eg. vars: No Pool (and df calculated
038 with Formula 9-1)
(571 8 E
it claim: pl nor equal p2
g 24 Teat Staziszls, =: 0.0000
3 02 critical tr +2.255226
5 | P-Value: 1.0000
012
noa Degrees of freedom: 9.1851
e N, | sl 5% Confidence intervals
4 3 2 4 0 1 2 3 4 -1.10078 < pl-p2 < 1.10078
i o) Fail =2 Raject the Null Hypotheais
Sample dees not provide enough evidence to
El Copy i 5a-0 | support the claim

[ = (=[]

llustracion 17. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de la demanda del grupo sanguineo "AB+". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

Para el grupo sanguineo “AB-”, los resultados indican que no existe evidencia suficiente para
sustentar la aseveracion de que la demanda promedio de contenido eritrocitario de grupo “AB-" es

diferente en temporada vacacional a la demanda en temporada no vacacional.
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[ Y Hyp. Test: Means - Two Indep. EEE

4) Pop. Mean 1not= Pop. Mean 2 ~ Please choosé 3 method of analrsis thlow.
The 10 POOL memhod I8 recommended
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Swudent !t Distribuion '? Eqvars: POOL
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Print ol | Cegy | I S G| support the claim

llustracion 18. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de la demanda del grupo sanguineo "AB-". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

De igual manera al caso anterior de la demanda de contenido eritrocitario para cada uno de los
grupos sanguineos. También se realizd prueba de hipdtesis para la diferencia entre dos medias, con
la finalidad de determinar si se puede asumir que existe una diferencia en la cantidad de donacidn
de contenido eritrocitario de cada uno de los grupos en temporada vacacional, con respecto a la

temporada no vacacional.

ik Hyp. Test Means - Two Indep. == [E3]
4) Pop. Maan 1 not= Pop. lean 2 w Please choose a method of analysis below.

= — ; Thia NO POOL memiod is fecomminded.

f. Plot si] () [RER|  merosotanasis

Hypomesis Teat, Twa Independent Maans ) Hot eq. vars: No Poal

Student | Distribulion " Equars: FOOL
Repect the Null Hipofhesis

Cilical Values, 1 2212 and -2212 D FsimZ-Te
Test Statistic, L 2.424
b4 —T— T T T Mot mg. vara: Mo Pool (and df calculated
036 with Formula %-1)
a2t .
pask Claim: pl not egqual p2
n =
-] e Test Staciscie, ©: 2.4239
3 Critical t: +3.212144
f 3] P=talue: 0.0346
012
nogl 4 Degrees of freedom: 10.5630
no4f J
L A T T T sl 554 confidence inserval:
5 4 3 2 a4 0 1 2 3 4 0.6989436 € pl-pz < 15.30106
L fnject the Mull Mypotheain

Sample provides svidence to support the

[rrlfeom CJ[oom @] | ctaian
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llustracion 19. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de donacion del grupo sanguineo "O+". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).
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Los resultados mostrados en la imagen anterior indican que existe evidencia suficiente para
sustentar la aseveracién de que la donacién promedio de contenido eritrocitario de grupo “O+” es

diferente en temporada vacacional a la donacién en temporada no vacacional.

En cambio para los demas grupos sanguineos; “O-“, “A+”, “A-", “B+”, “B-”, “AB+" y “AB-"
respectivamente, los resultados indican que no existe evidencia suficiente para sustentar la
aseveracion de que la donacion promedio de contenido eritrocitario es diferente en temporada

vacacional a la donacién en temporada no vacacional.

@ Hyp. Test: Means - Two Indep. o | & e

4)Pop, Mean 1 net= Pop. Mean 2 W Please choose a method of analysts below
E The MO POOL method is recommended

i Plot - .E:’.] = Meihad of analysis
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llustracion 20. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de donacion del grupo sanguineo "O-". Fuente:

STATDISK (v11.1.0).
[ Hyp. Test: Means — Two Indep. =B
4) Pep. Maan 1not=Pop. Maan 2 w | Pisase choose a method of analysis below
c — The NO POCL method i fecommanded
[ 3 Plot el & -" Mathod of analrsis
Hyeothesis Test Two indepencet Means ) Noteg vars. Ho Pool
e | DistnBation |Eqvars: POOL
Fail 10 feect e Null Hpoiesis
Crtical Values, 1 2 220, and -2 220 iy
Test Statistic, t 1.454
04 T Not eq. vars: No Fool (and df calculated
038k 4 with Pormula 3-1)
032 _
vzt Claim: pl not equal p2
g b | Test Statistic, ti 1.4543
5 r 1 critical t: £2.220421
> 0 1 P=Valuet 0.1758
012t 1
ool 4 Degrees of freedom: 10.2630
] I R (L B 95% Confidence interval:
4 3 2 4 0 1 2 14 =1.0%36¢ < pl-p2 < 5.0836¢
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llustracion 21. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de donacién del grupo sanguineo "A+". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).
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llustracion 22. Prueba de hipotesis para la diferencia entre las medias de donacidn del grupo sanguineo "A-". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

|41Pop. Mean 1 not= Pop, Mean2

Hypothests Test, TwoIndepandent Means
Stucent t Distrisution
Fail 10 rejéc tha Hull Hipomasis

Critical Values, t. 2 208, and -2 208
Test Statistic, t 0.000
04 T T L e
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0.32 =]
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o —1_ | [ .
S5 4 3 -2 4 0 1 2 3 4
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llustracion 23. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de donacion del grupo sanguineo "B+". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).
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llustracion 24. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de donacidn del grupo sanguineo "B-". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).

Y Hyp. Test: Means — Two Indep. S
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llustracion 25. Prueba de hipdtesis para la diferencia entre las medias de donacion del grupo sanguineo "AB+". Fuente:
STATDISK (v11.1.0).
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llustracion 26. Prueba de hipotesis para la diferencia entre las medias de donacion del grupo sanguineo "AB-". Fuente:

Tomando en cuenta los resultados mostrados anteriormente se determiné con que distribucién de
probabilidad se reciben donaciones y solicitudes de contenido eritrocitario para satisfacer la
demanda, para cada uno de los distintos grupos sanguineos. El analisis se realizé con ayuda de los

software: EasyFit versién: 5.6 Professional y BestFit versién: 4.5.2, los cuales son software

[E = @ lfﬂﬁounfanuﬁls

& Not eq vars: No Fool
" Eqvars: POOL
/Prelim F-Test
¥ot eg. vars: No Pool (and df calculated
with Formula $=1)
Claim: pl not equal p2
Teat Statiatic, t: 0.0000
critical e: +2.179138
F-Value: 1.0000
11.2840

Cogress of freedom:

5% Confidence inzezval:
-8.088455%e-7 < pl-p2 < B.05845%e-7

Fail to Reject the Null Hypothesis
Sample does not provide encugh evidence to

support the claim

STATDISK (v11.1.0).

especializados para andlisis y ajuste de datos a distribuciones de probabilidad.

En la siguiente tabla se muestra la distribucidon de probabilidad con la que se reciben donaciones
semanalmente. La probabilidad de recibir una donacién de contenido eritrocitario del grupo

sanguineo “AB-" es considerada de cero, esto debido a que es un grupo sanguineo muy poco comun,

y en los datos recolectados no se observo caso alguno.

Tabla 3. Distribucion de probabilidad para las donaciones p; de contenido eritrocitario. Fuente: Elaboracion propia.

Grupo
AB+
AB-

A+
A-
B+
B-
O+
O-

No vacacional
Poisson(0.52083)

Vacacional

Poisson(5.8333)
Poisson(0.29167)
Poisson(1.7083)
Poisson(0.14583)
Poisson(20.205)
Poisson(0.66667)

Poisson(12.889)
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Para el caso de la demanda de los diferentes grupos sanguineos, la distribucién de probabilidad con

la que se reciben solicitudes de contenidos eritrocitario semanalmente se presenta en la siguiente

tabla.

Tabla 4. Distribucion de probabilidad para la demanda y de contenido eritrocitario. Fuente: Elaboracion propia.

Grupo No vacacional Vacacional
AB+ Poisson(0.52083)
AB-
A+ Poisson(8.4375)
A- Poisson(0.3125)
B+ Poisson(1.8333)
B- Poisson(0.020833)

O+ Poisson(21.769) Poisson(10.778)
O- Poisson(0.4359) Poisson(0.11111)

Al igual que el caso de las donaciones, la probabilidad de recibir una solicitud de contenido

eritrocitario correspondiente al grupo “AB-" es considerada nula.

DETERMINACION DE VALORES DE LOS PARAMETROS

Los datos obtenidos anteriormente que representan algunas de las caracteristicas del sistema,
fueron utilizados para determinar los valores adecuados para los distintos parametros del modelo.
Para el caso del nivel maximo de inventario se determind que los valores presentados en la siguiente

tabla son adecuados para el estudio.

Tabla 5. Nivel mdximo de inventario para el tipo de sangre i. Fuente: Elaboracion propia.

Grupo Valor N;

AB+ 100
AB- 100
A+ 100
A- 100
B+ 100
B- 100
O+ 100
O- 100
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En la determinacion del costo de asignacion se contemplaron la probabilidad de donacién de un
determinado grupo y la probabilidad de que se solicite una trasfusidon para un grupo determinado,
también se tomaron en cuenta la edad que puede tener una unidad sanguinea y las distintas
opciones de transfusion. Para determinar los costos de asignacion adecuados se formulé un modelo
de programacién entera, el cual contempla las caracteristicas del sistema anteriormente

mencionadas (Ver anexo B).

En las tablas siguientes se pueden observar los costos de asignacidn para las distintas combinaciones
posibles de transfusién con unidades de edad j. Los costos presentados representan una
penalizacion por cada asignacién realizada, y no un costo monetario o de recursos. Se realizé de
esta manera con la finalidad de dar cierta prioridad de eleccién de unidades sanguineas al momento

de determinar las asignaciones.

Costo de asignacién para transfusidon con unidades de edad de 1 semana:

Tabla 6. Costo de asignacion para las unidades de edad j=1. Fuente: Elaboracion propia.

Sonador Demanda R
A- B+ B- O+ O-

AB+ 6

AB- 30 6

A+ 12 6

A- 36 12 19 6

B+ 18 6

B- 42 18 19 6

O+ 24 13 12 6

O- 48 24 27 13 26 12 25 6
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Costo de asignacién para transfusion con unidades de edad de 2 semanas:

Tabla 7. Costo de asignacion para las unidades de edad j=2. Fuente: Elaboracion propia.

AB+

29
11
35
17
41
23
47

Demanda

A-

A+

B+ B- O+ O-

5
5
11 18 5
5
17 18 5
12 11 5

23 26 12 25 11 24 5

Costo de asignacidn para transfusidn con unidades de edad de 3 semanas:

Tabla 8. Costo de asignacion para las unidades de edad j=3. Fuente: Elaboracion propia.

Donador

AB+

AB+ AB-

4
28
10
34
16
40
22
46

Demanda

A- B+

A+ B- O+ O-

4
4
10 17 4
4
16 17 4
11 10 4

22 25 11 24 10 23 4
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Costo de asignacién para transfusion con unidades de edad de 4 semanas:

Tabla 9. Costo de asignacion para las unidades de edad j=4. Fuente: Elaboracion propia.

AB+

Costo de asignacidn para transfusidn con unidades de edad de 5 semanas:

3
27

9
33
15
39
21
45

AB+ AB-

3
3
9 16
15
10
21 24

A+

3
3
16
9
10 23

Demanda

9 22

Tabla 10. Costo de asignacion para las unidades de edad j=5. Fuente: Elaboracion propia.

Donador

AB+

AB+ AB-

2
26

8
32
14
38
20
44

A+

2
2
8 15
14
9
20 23

Demanda

2
2
15
8
9 22

8 21
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Costo de asignacién para transfusion con unidades de edad de 6 semanas:

Tabla 11. Costo de asignacion para las unidades de edad j=6. Fuente: Elaboracion propia.

AB+ AB-

A+ A- B+ B- O+ O-

AB+ 1

AB- 25 1

A+ 7 1

A- 31 7 14 1

B+ 13 1

B- 37 13 14 1

O+ 19 8 7 1
O- 43 19 22 8 21 7 20 1

Para los costos asociados al déficit de unidades sanguineas y al costo por caducidad se establecieron

los valores que se muestran en las tablas siguientes.

Costo por no satisfacer la demanda de contenido eritrocitario del grupo sanguineo k.

Tabla 12. Costo por déficit. Fuente: Elaboracion propia.

Grupo Valor Cpx

AB+ 1000
AB- 1000
A+ 1000
A- 1000
B+ 1000
B- 1000
O+ 1000
O- 1000
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Costo por unidad del grupo sanguineo i caducada.

Tabla 13. Costo por vencimiento. Fuente: Elaboracion propia.

Grupo Valor Cy;

AB+ 100
AB- 100
A+ 100
A- 100
B+ 100
B- 100
O+ 100
O- 100

VALIDACION DEL MODELO

El modelo realizado se considerd valido por parte de los implicados del sistema del banco de sangre,
ya que mediante las restricciones se representan los puntos de interés para los cuales se desea
mejorar la situacidon actual, como lo son: el déficit de unidades eritrocitarias para satisfacer la
demanda y la caducidad de estas. Esto se ve afectado principalmente en la forma de asignar los

contenidos eritrocitarias a las solicitudes de transfusion.

Para validar que las asignaciones se realicen de manera “coherente”, se realizaron algunas corridas

de prueba. Estas corridas arrojaron resultados que se consideraron aceptables, como lo son:

e Dar prioridad al asignar unidades del mismo grupo sanguineo que los solicitados.
e “Cuidar” aquellas unidades cuyo grupo sanguineo es escaso y que tienen mayor
compatibilidad de transfusion, como es el caso de las unidades “O-“.

e Asignar primeramente unidades con mayor edad.

En cuanto a la validacién del generador de donaciones y demanda, se realizaron pruebas de

hipdtesis respecto a la media de un grupo de datos recolectados y un grupo de datos generados con

el modelo.
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Las pruebas de hipétesis referentes a la donacidn se expresaron de la siguiente forma.

Ho: pa=pi
Ha:pM1Z i

Ddénde: Wi es la donacién promedio del grupo i generada con el modelo.

M2 es la donacion promedio del grupo i de los datos recolectados.

Para estas pruebas se establecié un nivel de significancia de a=0.05.

ik Hyp. Test: Means - Two Indep. =W =8 ]

4} Fop. Mean 1nots Pop. Mean 2

i Plot =] E e
Hypothesis Test Two independent Means.
Student! Distrouson
Fail Io rejnct Ihe il Hrpothesis
Critical Values, © 1.972, and -1.972
Test Statistic, t -1.569
04 T T T T T T
038
032
L]
s om
2 02
2 oom
012
008
o6
4 3 2 4 0 1 2 34 ]
1 Value
Paint | | Comy | m.ﬂz

w | Flease choose a memhod of analysis below.
The NO FOOL memod s recommended

Method of snalysis
@) Not &g vars: No Podl

Eqwars. POOL

Prélim F-Test

Not eg. vars: No Pool (and df calculated
with Formula 9-1)

Claim: pl pot equal p2

Test Statistic, t: -1.5634
Critieal t: +1.972326
P=Value: 0.1182
Degzrees ol freedom: 133.0540
95% Confidence intezval:

-0.3836521 < pl-p2 < 0.0438821

Fail to Reject the Null Hypothesis
Sample doss not provide enough evidence to

[ Haig ?

support the claim
==

llustracion 27. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de donaciones del grupo "AB+". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).

Para la donacion del grupo sanguineo “AB+”, los resultados indican que no existe evidencia

suficiente para sustentar la aseveracion de que la donacidn promedio de contenido eritrocitario del

grupo “AB+” generada con el modelo es diferente a la donacién de los datos observados.

Referente a los demas grupos sanguineos, también se obtuvo el mismo resultado; de que no existe

evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula. En las siguientes imagenes se muestran los

resultados de la pruebas de hipdtesis realizadas correspondientes a la validacion del generador de

donaciones. Hay que recordar que la donacién del grupo sanguineo “AB-" se considerd nula.
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|4)Pop. Mean 1 not= Pop. Mean 2

Hypothasis Tast Two Independent Maans
Siuaent | Distrtulion
Fal fo reject the Mull Hypothesis

Crtical Valves, 11972, and .1 9/2
Test Statistic, t -1.030
Q4 —T— T —
03— —
o3zl —1
028
2 o2
2 a2
z 016
[TH]
ooe - ]
m: e | \\__
5 4 a3 4 0 1 3 4
1 Value
==

ik Hyp. Test: Means — Two Indep.

[=Ele =]

w | Flease thoose @ memod of analysis below.
The MO POOL methed Is recommendad.

" Eqvars: POOL

(| Pralim F-Test

Mot mg. vars: Ne Pool (and df caleulated
with Formula 9-1)

Claim: pl not egqual p2

-1.0256

21.9721
0.3045

Test Svacistle, ©:
critical =:
P-valus:

Degrees of freedom: 156.6350

5% confidence interwval:
0.962112 <« pl-p2 < 0.302112

Fail to Beject the Null Mypothesis
Sample doss not provide encugh evidence to

support the claim

llustracion 28. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de donaciones del grupo "A+". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).

i Hyp. Test: Means - Two Indep.

w|  Please choose a method of andalysts Below

£)Pop Moan 1 not= Pop Mean 2

—

E=SHclbdl

The NO POOL method ks recommended.

] Msthed of analysis
Hypomasis Test Twa ndependent Means {8) ot #a. wars: Mo Pool
it () Eqvars: POOL
Fail o rejoct the Null Hypoisis =
Cillical Values, L 1972, and -1972 AL
Test Statishc, | 0124

D4 — T T T T Not eq. vara: No Pool (and 4f calculated

0 | with Pormala 5-1)

LRSS .

oz claim: pl not equal u2
g om Test Statistic, t: 0.1244
3 crivieal t: +1.87222
3 oz 1
> 0 P=Value: 0.%011

017

aneh ! d Degrena of freedem: 194.7115

Oy _/ | \;_ b 95% Confidenes interval:

5 4 -3 & -1 0 1 2 3 4 5 =0.1484808 < pl=p2 < 0.18B4B06
alae Fail to Reject the Wull Hypothesis
Sample doss ot provide snough avidence to
""'idl Capy. j Sew support the claim

llustracion 29. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de donaciones del grupo "A-". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).
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i Hyp. Test: Means — Two Indep.

s Pleage choose a memod of analysis bebow.

4} Pap. Mean 1 not= Fop. Mean 2

Hypohesis Test, Two independent Means.
Student t Distribution
Fail 1o retact the Null Hiootheis

Critical Values, © 1972 and -1.972
Test Statistic, t-0.113
04 T T T T

(> g

[E-1g 7]

028 1
- 024 =
E o2 -
T ounf .

012 .

wt N

o

u-!n -1 -3 -2 -1 o 1 7 k) 4 5
1 Value

=Ea k=

The O POOL method Is recommended.
!!mﬁdﬂfﬂuﬂ‘ﬁ
) Nok eq vars: No Poal
q vars: POOL
__) Prelim F-Tast

Mot eg. vara: No Pool (and df calculated
with Pormula 5-1)

claim: pl nor egqual p2
=0.1135

£1.9%7212
0.9%09%8

Test Statistic, &
Critvieal ®:
P=Value:

Degrees of freedsm: 196.3032

95% Confidence intervals:
-0.367607 < wl-p2 < 0.327607

Fail to Beject the Null Hypothesis
Sample doss not provide encugh evidence to

suppert the claim

llustracion 30. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de donaciones del grupo "B+". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).

ik Hyp. Test: Means — Two Indep.

s Please choose a memhad of analysis below

4] Pop. Mean 1 not= Pop. Mean 2

Hypalhesis Tesl, Two Independent Means
Student | Distritaution
Fail io reled the Null Hvothesis
Cntical Values, t 1872 and -1 872

Test Stafistic, t 0.000

04
038
032
028
024

018
012
oog
004

¥ Values
=
"

Tha HO POOL methed |s recommendsd.

Msathiod of anatpsis
(®) Mot eq. vars: Ne Poal

(1 Eq v POCL

1) Pratem F-Test

Mot ag. vars: Ne Pool (and df caleulated
with Formula $-1)

Claim: pl not egual wi

Test statlstie, w: 0.0000

czizizal =: +1.572087
P-Valus: 1.0000
Degress of frasdom: 196.6324
5% £id inverval:

-0.1013143 < pl-p2 < 0.1013143

Fail to Reject the Null Mypothesis
Zample does not provide encugh evidence to

support the claim

llustracion 31. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de donaciones del grupo "B-". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).
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ik Hyp. Test: Means — Two Indep. =8 [&]
4) Pop. Mean 1 not= Pop. Mean 2 w  Pieass choose a mathod of analysis below
. The HO ROOL method is recommended
Metho of analysis
{®) Mot eq. vara: No Pool

Hypothesis Test Twe Indecendent leans
Sudent 1 Distitation (_IEqvars. POOL

Fail 1o reject ihe Hul Hvpemesis
Critical Values, t 1973 and-1973
Test Statistic, t -1.095

() Predim F-Test

04 Not eq. vars: No Pool {and df calculatad
P 1 with Formula 9-
e z
ozl Claim: pl meot egual i
" L :
* b Test gtasistie, t: -1.0348
] bz 1 Critical t: +1.972536
> ot P-Value: 0.2750
a2t 1
ool 4 Degrees of fresdom: 189.8450
b | _/ 1 \\_ 1 95% Confidence intervals
4 a2 2 a4 0 1 2 3 @ -2.21332 < pl-p2 < 0.6333157
T Value

rail to Reject the mull Mypothesis
Sample does not provide ensugh evidence to

-m_]l Caey IE support the claim
T (e[

lustracion 32. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de donaciones del grupo "O+". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).

i Hyp. Test: Means - Two Indep. =3 =)

4) Pop. Mean 1 not= Pop. Mean 2 Fiease choode 3 methad of anatysis Below
The N0 POOL mathed is recommanded.

(@ Plot E=REN = [ ——

(@) Mot aq van: Mo Poel

Hypemesis Tes1, Twa inaependent Means
Studantt

Duwricugon (_IEqvars. POOL
Fuail b peiseet e Null Hepolhesis :-Fu ETu
Critical Values, t 1.972, and -1.972 ® ocminiitbon
Test Statistic, t -0 393
04 T T ¥ot eg. vars: Ko Fool (and df caloulated
038 with Formmula 5-1)
032
oz Claim: pl met squal pl
- L 1
s 0 Teat Statiatic, %: -9.3935
] 02 Critical t: £1.972077
> sk 1 P-Value: 0.6544
a1k 1
008l 4 Dagreas of fresdom: 157.0013
o __/ | \__ 35% Confidence interval:
% < 3 2 a1 8 1 3 e -0.300605€ < pl-p2 < 0.2006056
Pake Fail te Reject the Null Hypethesis
fample does not provide encugh evidence to

print (2 | Copy I Ty | support the elaism
[ [T | |

llustracion 33. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de donaciones del grupo "O-". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).

Para la validaciéon del generador de la demanda las pruebas de hipdtesis se expresaron de la

siguiente forma.

Ho: Mak=Hak
Ha: Hau#Hak
Doénde: pik es la demanda promedio del grupo k generada con el modelo.

M2k es la demanda promedio del grupo k de los datos recolectados.
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Para estas pruebas se establecié un nivel de significancia de a=0.05

En las siguientes imagenes se muestran los resultados de la pruebas de hipdtesis realizadas

correspondientes a la validacion del generador de demanda. Los resultados obtenidos muestran

gue no existe evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula en cada una de las pruebas

realizadas.

4) Pop. Mean 1 not= Fop. Mean 2 W Please choose a method of analysis below.

Hyp. Test: Means — Two Indep. '=]'® &

Tha NG POOL method is recommended

i o

Hypothesis Test Two independentMeans

EE' IE_IWI Method of analysis

&) Not 0g, vars: No Paol

Shirdent 1 Distrisutian _IEqvars: POOL
Fail o reject the Null Hyoothesis R
Crilical Values, t 1973, and -1.973 PlnL 2l
Test Stabishe, | -1.504
04 T Mot eq. vars: No Peol (and 4 caleulated
0 1 with Formula %-1)
[k g - .
oo} | Claim: pl not squal p2
» L
H oM Test Statiscie, ®: -1.35033
g ar Sritical t: £1.372551
¥ 0 P—Valus: 0.1344
o1z 1
ooa b / 4 Degrees of fresdom: 18§.6345
e __/ | \_ b 55% Confidence interval:
et & A 1T 2 3 4 & -0.3467915 < pl-p2 < D.0467915

1 Value

Fail to Reject the Null Hypothesis

Sample doss not provide enough evidence to

e "-;..-g support the claim

Halp 2 ol —

llustracion 34. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de demanda del grupo "AB+". Fuente: STATDISK

(v11.1.0).
[ Hyp. Test: Means — Two Indep. o[ @3]
4) Pop. Mean 1 not= Fop. Mean 2 W Please choose a mehod of analysis bekow.

S Plot

Hypothvesis Test Two Ingependent Means

: - The NGO POOL method s recommendad
] RS oot

(@) Not eq vars: No ool

(CJEqvars: POOL
Fail 10 raject e Hull Hypathasts =
Critical Vakses, T 1.972, and -1.972 L ek ETst
Test Statistic, t -0.564
0.4 Not og. vars: No Poel (and df caleulated
036 with Fermula 9-1)
032 "
[} claim: pl not equal p2
E 024 Test Stacistic, ©: -0.3637
E o2 Critical &: £1.972196
= DAEF P-Value: 0.5736
o2 1
ooeh 4 Degress of freedom: 195.1014
004 _‘/ \~ : f :
| | | 55% Confidence interval:
5 4 3 - ] 1 3 4 -0,9E96353 < pl-p2 < 0.5496353
5 Fail to Aeject the Hull Hypothesis
Sampls doss not provide encugh evidence to
| Pri || oo || save B0 ::;:azt oha Avaiis N

e

llustracion 35. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de demanda del grupo "A+". Fuente: STATDISK

(v11.1.0).
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ik Hyp. Test: Means - Two Indep. ==
W Please choose a method of analysis below

Tha HO POOL methad i recommanded
Method of anatyaia

4] Pop. Mean 1 net= Pop. Mean 2

Hypothesis Test Two independent Means G it o, weew o Pt
Student1 Distnsuson () Equars: POOL
F 241 reject the Hull Hpomesis =
Crtical Values, T 1972, and 1972 ) Pretien F-Test
Test Statistic, t 0912
o — - — Mot eq. vars: No Pool (and df calculated
LTS 1 with Formula 3-1)
oaf g )
P J Claim: §l not equal u2
e omf 4 s
s Test Statistic, t: -0.9118
8 "I 1 Critical t: 41.972258
> ol 1 P-Value: 0.3630
oazp 4
ooa b 1 Degress of fresdom: 194.1144
o i _../’ - \.._ " 95% Confidence interval:
5 4 3 2 4 8 1 2 3 4 -0.2214161 < pl-p2 < 0.0814161
1 Value

rail to Reject the Null Mypothesis
Zample does not provide enough evidence to

Pt i | o 7] l—i support the claim
[T (o] (e T

llustracion 36. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de demanda del grupo "A-". Fuente: STATDISK

(v11.1.0).
i Hyp. Test: Means — Two Indep. =ElE =]
4} Pap. Mean 1 net= Pop. Mean 2 . Pleass choose a memnod of analysis below,
—oned Tne NO POOL memod (s recommenced.
E : B A | Mstnoa ot anatysis

Hypothesis Test, Twa Independsnt Means e

Studantt Districution () Equars: POOL
Fal ta relect M Hull Hipolhesis.
Critical vValues, © 1,972, and -1.972 LSRR
Test Statistic, + -1.053
o4 T T T T T Wot eg. vars: Wo Fool (and df calculated
o6l | . with Formula 9-1)
o B | :
ozel J Claim: pl not equal p2
E 024 [~ 1 Test Statistic, &; -1.0531
3 nar 1 Critical t1 +1.972035
bl Rl o B-Value: 0.2938
012 1
noak - Legrees of freedom: 197.6842
s ——1—] | \\_ 1 95% confid intexval:
4 3 2 4 0 1 3 4 -0.5457925 < pl-p2 < 0.165732%
L Fail te Reject the Null Hypothesis

Zample doss not provide enough evidence to

Milhw '"!.-E support the claim
[

llustracion 37. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de demanda del grupo "B+". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).
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ik Hyp. Test: Means — Two Indep. E=RE=

w | Please choose a method of analysis below.

|4} Pop. Mean 1 nol= Pop, Mean 2

Hypethasie Tast, Two Independant Weans
Etudent | Distribuion
Fall bo rejedt the Null Hypothesis
Critical Values, ' 1978, and -1 978
Tes! Statistc, 1 1,142

04— T T —
038
032
oz
oz2a
0z
016
01z
0.08 -
004

¥ Values

The NO POOL method Is recommended.

Hot eg. vars: No Pool {and df calculated
with Pormula 3-1)

Claim: pl net equal p2

Test dtatistic, ©: 1.1417
Critical t: +1.978153
P=¥alue: 0.2557

Degrees of freamdom: 1231.59€6

95% Confidence intocval:
-0.0215803 < wl-u2 < 0.0819803

Fail to Reject the Null Hypothesis
Bample doss not provide encugh evidence to

support the claim
[

llustracion 38. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de demanda del grupo "B-". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).

|4)Pop. Mean 1 net= Pop. Maan 2

Hypothesis Test, Two independent Means.
Studend | Diskibution

Fail te redect ihe Null Hioomesis
Crifical Values, t 1972, and -1 972
Test Statistic, t -1.403

e T T T T T T

¥ Values
=
n

ik Hyp. Test: Means — Two Indep. =Erg]

| Method of analysis

| Please cnoase 3 memod of analysis selow
‘The NO POOL methiod is recammended
(@) Not 4. vars: No Fool
_JEqvars: POOL
() Prelim F-Test

Not eq. vars: No Pool (and df calculated
with Formula S=1)

Claim: pl not equal p2

Teat Statistic, t1 =1.4028
critical t: +1_972088
F-Value: 0.1623
Degrees of freedom: 196.8270

554 confidence inzezval:
-2.802084 < pl-p2 < 0.4220843

Fail o Raject the Kull Hypathesis
Sample doss not provide enough evidence to

support the claim

llustracion 39. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de demanda del grupo "O+". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).
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{l'. Hyp. Test: Means — Two Indep. =@ 23]

4) Pop. Mean 1nct= Pop, Mean 2 w Ple3SE CNOOSE 3 MANOT of aN3yais Chlow.
The NG FOOL memed is recommenged
= Mathod of analysis
Plot |- E)
Hypothesis Test Two Independent Means A
Sudent ! Distrisution | Equars: POOL
Fail to reject the Null Hypothesis
Critical Values, . 1.973, and -1.973 el R
Test Statistic, t .0.812

04 T T T T Wot eg. vars: NWo Fool (and df calculated

0t R with Formuls 3-1)

orr : ‘ -

028 Claim: pl not equal p2
wn
L] L Test Statistic, &:
B 02 Critical &1
= RIEF P=Value:

01z

aos b - begrees of freedom: 1089.6128

o04p E

g __,/ \_ 95% Confidence interval:

L a—ra— ERECEE) 3 4 -0.240143% < pi-p2 < 0.100143%
tvsie Fail to Reject the Null Hypothesia

Zample does not provide encugh evidence to

Print G | Gosy l w—ﬂi support the oclaim
[

Ilustracion 40. Prueba de hipdtesis para la validacion del generador de demanda del grupo "O-". Fuente: STATDISK
(v11.1.0).

DISENO DEL EXPERIMENTO

Para la realizacion del experimento, el modelo se programé en el software LINGO v.14 Extended, el
cual es una herramienta que permite formular modelos matematicos, resolverlos y analizar su

solucién de una manera mas rapida, facil y eficiente.

Esta parte del modelo se programd en dicho software para resolver lo correspondiente al modelo
de programacién entera en cada una de las decisiones de los diferentes estados que conforman las
etapas del modelo de programacion dinamica. Y para llevar a cabo el analisis de cada una de las
etapas que conforman la seccién de programacion dindmica, se construyd una macro en el software
Microsoft Excel. También en el software de Excel se creé una macro que realiza la generacion de las

donaciones y la demanda de las unidades sanguineas.

Una vez construido el modelo, se procedid a realizar algunas corridas piloto para determinar la

cantidad de corridas a realizar. Para este cdlculo se empleé la siguiente ecuacién:

AL
EZ

n= (22)
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Donde:

n Tamafio de la muestra.

o Desviacion estandar.

V4 Nivel de confianza deseado.
E Error maximo permitido.

Como medida de desempefio se utilizaron el déficit de unidades sanguineas y la cantidad de
unidades caducadas, en un intervalo de tiempo de 52 semanas. En el caso del déficit de unidades
sanguineas se establecio un error maximo permitido de 5 unidades, y para la cantidad de unidades

caducadas un error maximo de 1 unidad. El nivel de confianza establecido fue del 95%.

Al realizar los calculos correspondientes se obtuvo que el tamaio minimo de corridas debe de ser
de 397 para que el error cometido al estimar la media de déficit de unidades sanguineas sea inferior
a 5 unidades con un nivel de confianza del 95%. Por otra parte para que el error cometido al estimar
la media de unidades caducadas sea menor a una unidad con el mismo nivel de confianza, el nimero

de corridas minimas debe ser de 237.

Con base en los resultados obtenidos anteriormente se decidié realizar 400 corridas, con una
longitud de tiempo de 52 semanas cada una. Generandose en cada etapa donaciones y demanda

aleatorias de contenidos eritrocitarios para cada grupo sanguineo.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que se realizaron la cantidad de corridas establecidas se obtuvieron los siguientes

resultados:

&3 El| déficit de unidades sanguineas disminuye en un 24.7% en comparacién con los datos

obtenidos al analizar el sistema. Actualmente se tiene un déficit del 12.5%.

#3 La caducidad de contenido eritrocitario es menor en un 59.1% en comparacion con los datos

obtenidos al analizar el sistema. En la

representan el 3.7% de las donaciones.

actualidad la cantidad de unidades caducadas

] o e e TR TR  E

1 Tempat= 18 us 17
3| Wdecsiones: 33
2 Woestados: 27
4
5| Demandafv)= 36 W= 1 o 7 2 a4 2w
& | Donscones(P)= 37 Wi o o 7 o s ETR
7
[
3 | INVLINICIAL (1) >
0| INV. FINAL (2) B Bl & 83 84 65 86 67 1 89 90 s s 53 4 s 9% 97 % % w
il @ @4 1 1 1 a1 1 1 1 1 1 1 1 a1 1 1 1 a1 I 1 1 1
n 4 7B AR 1 1 4 1 4 1 4 1 4 4 1 4 1 a4 1 a1 4 a1
] 45 82 &% BAO 1 1 1 1 1 4 1 4 4 a4 1 1 1 1 1 1 a1 1
u 47 506 o W oSS 1 1 4 1 41 1 4 4 a4 4 1 41 1 4 4 a4
b 43 10300 10284 0268 1022 W31 1 1 1 1 1 1 1 a4 1 1 1 1 1 a4 a1 a
" 49 TM L2732 M6 M2 W04 1 1 3 1 1 oa 1 1 a4 a4 a 1 1
W S0 1288 12272 12256 10 1203 18 W 4 a4 a4 A 1 1 a4 a 1 1A 1 1 1
i 51 1381 13266 13250 13234 1303 13152 1371 13158 1 1o 1A T 1 1A 1 1
" 51 1277 14260 14244 A28 14207 4186 16165 14152 M0 2 -1 T T 1 1 o2 oa a 1
) 53 15072 1555 15238 15222 15001 15180 15159 15M6 151 1512 -4 1 4 4 4 a4 4 a4 A o 1
n 54 16267 16250 16233 16216 16195 16174 16153 16140 16128 16116 16104 1 -1 1 -1 1 4 4 4 1 4
2 55 1062 1745 1703 L1 1189 17168 1747 1734 1M2 1710 1We8 07 -1 1 -4 4 L 4 1 1 A
B 56 1857 1520 1523 18206 18184 18162 18141 1128 1SMl6 18104 18092 16071 18050 -1 -1 1 4 4 1 1
2 57 1950 1935 19218 19201 19179 19157 19035 19032 19110 19099 19086 15065 19044 12 -1 -1 -1 4 a1 1 <
s SE 2027 0230 20213 201% 2007 0152 0030 20116 014 20092 0080 20059 0038 0017 199% -1 1 1 <l -1 -
= 53 M2 25 AN W ZUGI 47 LIS L ACH 209 A0M 2055 A0 20U MN9W W% 1 -1 1 1 A
a7 60 2237 220 29 26 WA A2 210 2006 22091 2060 2065 QA7 20026 22005 I\ A% A0 1 1 1 -
@ 6l 23 B3 B VL DI BT BUS 201 08 D075 062 DAL 200 2999 27 1T 1A 1M 1 1 A
5 62 24127 8200 M133 24176 IS M132 MU0 2409 24081 26070 057 2035 M0l 23993 23972 591 19 29 BN 1 A
30 6 25222 505 5168 V1N 5149 25127 25105 28091 25078 25065 25052 25030 29008 4987 966 1M MSI2 M52 M) M4 -1
3 64 26217 2600 26163 20160 26144 26122 26100 20086 26073 20060 26047 2025 26003 29981 29960 25935 29906 5916 2907 15658 25889
2 65 ;12 N9 B 61 B ITNT N9 IMEL 2068 2SS IMMD 00 09 26976 6954 20313 2520 26910 26901 26892 26843
3 66 2807 28190 2173 28156 28134 12 26090 20075 28051 2B0S0 28037 2015 27993 VST IW49 27T ISI4 2004 2MSS 29886 27T
u 67 20200 29185 29168 20151 29120 29107 2005 26071 29058 29045 2901 29010 20088 28966 28544 26302 2O0A 28690 2889 28880 28871
s 68 30197 30160 30163 30M46 30124 30102 00B0 0066 0051 0040 3007 30005 2001 29051 2993 20917 29903 29631 9BA) 29874 29865
E 60 31181 175 3158 M1 319 11097 075 M06L I8 31035 11027 31000 30978 30956 30934 30912 0A98 0EA7 0677 30868 30859
7 0 }UST AT DIST I 2L 1092 30 306 3043 330 1017 31995 31573 31951 1199 1807 A18UI ABED II6T2 11862 31853
s 71 TSI 13166 WG 3332 33110 33083 33066 33052 33039 33026 33013 30991 32068 3647 1205 31903 389 2676 12667 1857 32847
£ T2 I3 34162 3415 3128 34106 3084 3M062 34045 34035 34022 34005 33967 33965 33543 33921 33859 338G BT 3363 A2 33842
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llustracion 41. Tabla generada con el modelo de programacion dindmica. Fuente

: Elaboracion propia.

La definicién de la politica de asignaciéon de contenido eritrocitario, para los diferentes grupos

sanguineos se realizo respetando la “distribucidn” de los valores del Costo de Asignacidn (Caji), ya

que estos son fundamentales al momento de elegir que unidades tienen prioridad al momento de

ser asignadas a una solicitud.
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En la politica de asignacion se contemplan tres puntos principales.

# Se debe dar preferencia para asignar unidades de un grupo determinado a una solicitud del
mismo grupo. Es decir, si se tiene una solicitud del grupo “A-”, se da prioridad de asignar
una unidad del grupo “A-” antes que asignar una unidad del grupo “O-"

&3 Se deben asignar primeramente aquellas unidades en su ultima semana de vida.

& Se da preferencia de asignacidén a aquellas unidades de menor escases que una que sea
considerada escasa, sin importar la edad de ambas (a excepcidn que alguna se encuentre

en su ultima semana de vida).

Como herramienta de la politica de asignacion se disefiaron las siguientes tablas que facilitaran la

toma de decisiones al momento de realizar las asignaciones de unidades eritrocitarias.

Tabla para determinar que unidad asignar a una demanda dada.

Tabla 14.Tabla para determinar que unidad asignar a una demanda dada. Fuente: Elaboracion propia.

Bonador Demanda
ABe AB- A+ | A B+ | Be O+
AB+ 1
AB- 5 1
A+ 2
A- 6 2 1
B+ 3 1
B- 7 3 3 1
O+ 4 2 2
O- 8 4 2 4 2 2 1

En la tabla anterior se muestran con que prioridad le deben ser asignadas las unidades sanguineas
a una solicitud del grupo sanguineo determinado. Por ejemplo, a una demanda del grupo sanguineo

“B+" los posibles candidatos a ser donadores serian en el siguiente orden: “B+”, “O+”, “B-" y “O-".
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Tabla para determinar a qué demanda asignar una unidad determinada.

Tabla 15. Tabla para determinar a qué demanda asignar una unidad determinada. Fuente: Elaboracion propia.

Demanda

Donador s T T A
AB+  AB- A+ A- B+ B- O+ O-

La tabla anterior muestra las prioridades que se deben tomar en cuenta al asignar una unidad
donadora de un grupo determinado a las distintas demandas posibles. Es decir, si te tiene una
unidad sanguinea del grupo “A-", se dara prioridad de asignacion para una demanda “A-”,

posteriormente a una “AB-”, luego a una “A+” y por ultimo a una “AB+".

53| Pagina



L

CAPITULO IV
CONCLUSIONES

54| Pagina



CONCLUSIONES

Muchas de las veces en la busqueda de la técnica adecuada para abordar algin problema
determinado nos enfrentamos al temor de ser creativos y preferimos atacarlo de la manera
tradicional. Si nos atrevemos a ser creativos puede pasar que tengamos éxito y logremos mejorar la
situacion problematica, o puede que no; pero lo que si es seguro es que, pase lo que pase, jamas
fracasaremos. Esto es algo que la modelacidn matematica nos brinda, esa grata sensacidn de haber
podido encontrar una solucién que visualizabamos como un lugar tan lejano que era casi imposible

llegar.

Si nos enfrentamos ante un problema en el que sea necesario tomar decisiones cada cierto tiempo,
y estemos en busca de una solucién a largo plazo; la programacién dindmica puede ser una opcién,
ya que de cierta manera podremos tener una idea de cuales serdn las opciones que tendremos en

un futuro inmediato, por asi decirlo.

Visto desde otro modo, la programacién dinamica nos permite concebir desde otra “posicion” el
abordaje en la busqueda de la solucién a un problema. A manera de metéfora, podemos decir que
nos brinda una perspectiva diferente, como si viéramos el problema desde un balcén y no solo desde

el pasillo.

En la vida real no hay limitaciones de que técnica o método utilizar, iNo se cuenta con esa
restricciéon!, solo debemos tener cuidado en lo que proponemos. Ya que puede resultar que creemos
un “Frankenstein”, que en lugar de ser eficiente, sea todo lo contrario, y entorpezca nuestra

busqueda del estado ideal.

Al analizar los resultados obtenidos se puede concluir que se cumplié el objetivo planteado en este
proyecto. Ya que si se decide implementar la politica de asignacidn para la gestidn de inventario de
contenidos eritrocitario propuesta mediante las tablas disefiadas como herramienta en la toma de
decisiones, se podria mejorar la situacion actual que se presenta en el banco de sangre de la

institucion de salud del sector publico. Es decir la cantidad de unidades vencidas y el déficit de

55|Pagina



unidades sanguineas se podrian disminuir, lo que llevaria a la reduccién de los costos asociados a

ello.

Pero esta propuesta es solo un paso inicial en la implementacidn de la politica de asignacion, y la
decision final queda en manos de los responsables del banco de sangre. Y el funcionamiento
eficiente en el seguimiento de su cumplimiento por parte de los responsables de la asignacién de

unidades sanguineas.

Para trabajos futuros se podrian disefiar una herramienta automatizada que sirva como referencia
en la toma de decisiones, pero para esto es necesario que se cuente con un sistema de informacion

digital que lleve el control del inventario de unidades eritrocitarias en el banco de sangre.

La realizacidn de este trabajo, en lo personal me deja varias ensefianzas, las cuales me han permitido
tener una vision diferente de cémo se comportan los sistemas en los cuales nos encontramos

inmersos. Lo que me es de gran ayuda para mi crecimiento profesional, y también personal.
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ANEXO A. CODIGO FUENTE DEL MODELO
PROGRAMADO EN EL SOFTWARE LINGO

!Hacer eco de entrada en la pantalla;
SET ECHOIN 1

!Suprimir el informe de solucidn estéandar;
SET TERSEO 3

!Comienza la entrada de un nuevo modelo;

MODEL:

DATA:

Etps=QOLE ('\BancoSangre.xlsm', 'N Etps');!Numero de etapas;
Tpo=@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl Tpo');

NDec=@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl NDec');

ENDDATA

SETS:

TpoAnPo;

Dec/1..NDec/; !Rango Decisiones I (t);

Gpo/l..8/; !Grupos: AB+, AB-, A+, A-, B+, B-, O+ y O-;
Ed/1..6/; !'Edad del Contenido Eritrocitario;

Dda (Gpo) :y; !Demanda Y (kt);

InIn(Dec,Gpo,Ed) :II; !Inventario inicial I (ijt);
InInl (Gpo,Ed):II1;

InFiAn (Dec,Gpo,Ed) :zAn; !Inventario final z(i,7,t-1);
Dones (Gpo) :p; !Donaciones p(it);

Cap (Gpo) :N; !Capacidad N(1);

'PD;

InInT (Dec) :IIT; !Decisiones I(t);
CtoFOpAn (Dec) : FOpAn; !CostoOp F(t-1);
ENDSETS

DATA:

TpoAnPo=@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl TpoAnPo');
II1=QOLE ('\BancoSangre.xlsm', 'IT 1');
y=@OLE('\BancoSangre.xlsm','tl_yk');

p=@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl pi');

N=QOLE ('\BancoSangre.xlsm', 'Cap _Inv');

ENDDATA

CALC:
zAn=@OLE('\BancoSangre.xlsm','tl_zAn');

!Generar demanda total Y (t);
YT=@sum (Gpo (k) :y (k) ) 7

!Inventario inicial;
@ifc (Tpo #EQ# 1:
@for (InIn(r,i,Jj):
IT(r,1i,3)=II1(i,3j); !Inventario inicial en el tiempo t=1;

PT=0;
Qelse
@for (Dec(r) :
@for (Gpo (1) :
@for(EA(J) |J #GT# 1:
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IT(r,i,j)=zAn(r,i,j-1); !Estado(s) en tiempo(t-1) =
Decision(r) en tiempo(t);
) i
@for (EdA(Jj) |J #EQ# 1:
IT(r,i,3)=p(i);
) i
)i
)i
!Calcular donacion total P(t);
PT=@sum (Gpo (1) :p (1))
)i

!Calcular Inventario inicial total;
Q@for (Dec(xr) :

IIT(r)=@sum(InIn(xr,i,]J) :II(r,1i,3));:
)i

!Calcular numero de estados;
@ifc (@min (Dec(r) :IIT(r))-YT #GE# O:
zmin=@min (Dec(r) :IIT(r))-YT;
@else
zmin=0;
)i
zmax=@max (Dec (r) : IIT(xr));
NEdos=zmax-zmin+1;

!Exportar numero de estados;
@OLE('\BancoSangre.xlsm','tl_NEdos')= NEdos;
ENDCALC

SETS:
'PE;
PE Deficit Cdas(Gpo) :PE_D,PE V;
PE InIn InFi (Gpo,Ed):PE II,PE z;
PE Unids (Gpo,Ed,Gpo) |@1if (&1 #EQ# 1,
&3 #EQ# 1,
@if (&1 #EQ# 2,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 2,
@if (&1 #EQ# 3,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 3,
@if (&1 #EQ# 4,
&3 #GE# 1 #AND# &3 #LE#
4’
@if (&1 #EQ# 5,
&3 #EQ# 1 #OR# &3
#EQ# 5,
@if (&1 #EQ# 6,
&3 #EQ# 1
#OR# &3 #EQ# 2 #OR# &3 #EQ# 5 #OR# &3 #EQ# 6,
Qif (&1 #EQ# 7,
&3
#EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 3 #OR# &3 #EQ# 5 #OR# &3 #EQ# 7,
&3 #GE# 1
#AND# &3 #LE# 8

)
) :PE_x;
PE_CA (Gpo,Ed,Gpo) |@if (&1 #EQ# 1,
&3 #EQ# 1,
Qif (&1 #EQ# 2,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 2,
@if (&1 #EQ# 3,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 3,
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@if (&1 #EQ# 4,
&3 #GE# 1 #AND# &3 #LE# 4,
@if (&1 #EQ# 5,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 5,
@if (&1 #EQ# 6,
&3 #EQ# 1 #OR# &3
#EQ# 2 #OR# &3 #EQ# 5 #OR# &3 #EQ# 6,
@if (&1 #EQ# 7,
&3 #EQ# 1
#OR# &3 #EQ# 3 #OR# &3 #EQ# 5 #OR# &3 #EQ# 7,
&3 #GE# 1 #AND# &3
#LE# 8

)
)
) :CA; !Costo por Asignacion CA(i,k);
PE _CD(Gpo) :CD; !Costo por deficit CD(k);
PE _CV(Gpo) :CV; !Costo por caducidad CV (i) ;

!'PD;
Edo/1..NEdos/; !Rango Estados 7 (t);
InFi (Edo,Dec,Gpo,Ed) :z; !Inventario final z(ijt);
Unids (Edo, Dec, Gpo, Ed, Gpo) | @if (&3 #EQ# 1,
&5 #EQ# 1,
Q@if (&3 #EQ# 2,
&5 #EQ# 1 #OR# &5 #EQ# 2,
@if (&3 #EQ# 3,
&5 #EQ# 1 #OR# &5 #EQ# 3,
Qif (&3 #EQ# 4,
&5 #GE# 1 #AND# &5 #LE#
4’
@if (&3 #EQ# 5,
&5 #EQ# 1 #OR# &5
#EQ# 5,
@if (&3 #EQ# 6,
&5 #EQ# 1
#OR# &5 #EQ# 2 #OR# &5 #EQ# 5 #OR# &5 #EQ# 6,
@if (&3 #EQ# 7,
&5
#EQ# 1 #OR# &5 #EQ# 3 #OR# &5 #EQ# 5 #OR# &5 #EQ# 7,
&5 #GE# 1
#AND# &5 #LE# 8

)
)
) :x; !Unidades x(ijkt);
Deficit (Edo,Dec,Gpo) :D; !Insatisfecha D(kt);
Cdas (Edo, Dec, Gpo) :V; !Caducadas V(it);

'PD;

InFiT (Edo) : 2T; !Estados 7 (t);
CtoF (Edo, Dec) :F; !Costo;
CtoFOp (Edo) :FOp; !CostoOp;

'0p;
InInOpT (Edo) : IIO0T;
InInOp (Edo, Gpo,Ed) : II0;
InFiOp (Edo, Gpo,Ed) : zO0p;
UnidsOp (Edo, Gpo, Ed,Gpo) |@if (&2 #EQ# 1,
&4 #EQ# 1,
@if (&2 #EQ# 2,
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&4 #EQ# 1 #OR# &4 #EQ+# 2,
@if (&2 #EQ# 3,
&4 #EQ# 1 #OR# &4 #EQ# 3,
@if (&2 #EQ# 4,
&4 #GE# 1 #AND# &4 #LE#
4[
@if (&2 #EQ# 5,
&4 #EQ# 1 #OR# &4
#EQ# 5,
Qif (&2 #EQ# o6,
&4 #EQ# 1
#OR# &4 #EQ# 2 #OR# &4 #EQ# 5 #OR# &4 #EQ# 6,
@if (&2 #EQ# 7,
&4
#EQ# 1 #OR# &4 #EQ# 3 #OR# &4 #EQ# 5 #OR# &4 #EQ# 7,
&4 #GE# 1
#AND# &4 #LE# 8

) :x0p;
CdasOp (Edo, Gpo) :VOp;
DeficitOp (Edo,Gpo) :DOp;

ENDSETS

DATA:

CA=QOLE ('\BancoSangre.xlsm','C Asig');
CD=QOLE ('\BancoSangre.xlsm','C Def');
CV=@OLE('\BancoSangre.xlsm','C_Venc');

ENDDATA

'MODELO DE PROGRAMACION ENTERA;
SUBMODEL Prog_ Ent:

[FObj] min =
@sum(PE_Deficit Cdas (k) :CD(k)*PE D(k))+@sum(PE Deficit Cdas (i) :CV(i)*PE V(i))+@sum(PE Unids (
iljlk) :CA(iljlk)*PE_x(iljlk));

!Sujeto a;

!Demanda no satisfecha;

@for (Gpo (k) :

y (k) -@sum (PE_Unids (i,J,k):PE_x(i,3j,k))=PE _D(k);
)i

!Inventario final;

@for (Gpo (i) :
@for (EdA(J) :
PE_II(i,3)-@sum(PE_Unids(i,j,k):PE_x(i,3,k))=PE_z(i,3);
)i
)
!Caducidad;
@for (Gpo (1) :
@for (EA(3) |J #EQ# 6:
PE_V(i)=PE_z(i,J); !Estado(s) en tiempo(t-1) = Decision(r) en
tiempo (t) ;

)
)

!Tnventario inicial (Se calcula al determinar el numero de estados);

!No desperdicio;
@for (Gpo (k) :
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@sum (PE_Unids (i,3,k):PE x(i,],k))<=y(k);
)i

!Capacidad;
@for (Gpo (i) :

@sum(PE_InIn InFi(i,j):PE II(i,3))<=N(i);
)7

!Inventario final=ZT;
@sum (PE_InIn InFi(i,j):PE_z(i,j))=PE_ZT;

!No negatividad y enteras;

@for (PE_Unids (i,3, k) :
@gin(PE_x(i,3,k));

)i

@for (Gpo (k) :
@gin(PE_D(k));

)i

@for (Gpo (i) :
@gin(PE_V(i));

)i

@for (PE InIn InFi(i,J):
@gin(PE_z (i,3));

)i

ENDSUBMODEL

SUBMODEL Prog Din:
min = @sum(CtoFOp(s) :FOp(s))+@sum(CtoF (s, r) :F(s,r));
@for (CtoFOp (s) :
@gin(FOp(s));
) ;
@for (CtoF (s, r):
@gin(F(s,r));
)i
ENDSUBMODEL

CALC:
!Cargar valores FOp (t-1);
FOpAn=QOLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl FOpAn');

@solve (Prog_Din);

'PD;

@for (Edo(s) :
!Calcular ZT(s);
ZT (s)=zmin+ (s)-1;
PE_ZT=2T (s) ;

' PE;
@for (Dec(r) :
@ifc ((IIT(xr)-2T(s) #LE# YT) #AND# (IIT(r)-2T(s) #GE#
@int (0.85*YT*Q@POW ( (Tpo-1)/ (Etps-1),1/Etps))):

!Asignar valores para el modelo de PE;
@for (Gpo (i) :
@for (EA(J) :
PE II(i,3)=II(r,i,3);
)i
)i
@ifc (Tpo #EQ# 1:
!Resolver modelo de PE para t=1;
@solve (Prog Ent);

!Determinar costo F(s,r);
@ifc (@STATUS () #EQ# O:
F(s,r)= FObj;
@for (PE_Unids (i,3j,k):
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x(s,r,1,3,k)=PE_x(i,3,k);
) i
@for (PE_InIn InFi(i,]):
z(s,r,i,3)=PE_z(i,3);
)i
@for (Gpo (k) :
D(s,r,k)=PE D(k);
)i
@for (Gpo (1) :
V(s,r,i)=PE V(i);
)i
)7

!'Resolver modelo de PE para t>1;
Qelse
!Resolver modelo de PE;
@solve (Prog Ent);

!Determinar costo F (s, r);
Qifc (@STATUS () #EQ# O:
F(s,r)= FObj + FOpAn(r);
@for (PE _Unids (i,3,k):
X(S,r,i,j,k)=PE7X(i,j,k),'
)i
@for (PE_InIn InFi(i,J):
Z(S,r,i,j)=PE72(i,j),‘
)i
@for (Gpo (k) :
D(s,r,k)=PE_D(k);
)i
(Gpo (1) :
V(s,r,1)=PE V(i);
)

)
)

!Determinar costo FOp(s);
@ifc (@max (CtoF (s, r) :F(s,r)) #GT#0:

FOp (s)=@min (CtoF (s, r) |F(s,r) #GT# 0:F(s,r));
)i

!Generar tabla de valores optimos;
@for (Dec(r) |F (s, r) #EQ# FOp(s) :
IIOT (s)=IIT(r);
@for (InIn(r,i,3):
II0(s,1,3)=II(r,i,3);:
) i
@for (InFi(s,r,i,3):
ZOp(S,i,j):Z(S,r,i,j),‘
) i
@for (Unids(s,r,1i,3,k):
x0p(s,i,3,k)=x(s,r,1,3,k);
) i
@for (Deficit (s, r, k) :
DOp (s, k)=D(s, r, k) ;
)i
@for (Cdas(s,r,1i):
VOp (s, 1)=V(s,r,1);
)i
)i
)i

!Determinar informacion para Etapa(t+l);
@ifc(Tpo #LT# Etps:
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!Calcular numero de decisiones para (t+1l);
NDecPo=0;
@for (CtoFOp (s) |FOp (s) #GT#0:
NDecPo=NDecPo + 1;
)i

!Exportar informacion para Etapa (t+1l);
@for (TpoAnPo (t) | t#EQ#2:
@QOLE ('\BancoSangre.xlsm', TpoAnPo (t) + ' NDec')= NDecPo;
@OLE ('\BancoSangre.xlsm', TpoAnPo(t) + ' FOpAn')=
@WRITEFOR (CtoFOp (s) | FOp (s) #GT#0:FOp (s) ) ;
@QOLE ('\BancoSangre.xlsm', TpoAnPo (t) + ' zAn')=
@WRITEFOR (InFiOp(s,1i,J) |FOp (s) #GT#0:z0p (s,1,3));
)i
)i

!Exportar decisiones y estados;

@OLE ('\BancoSangre.xlsm','tl YT','tl PT','tl IIT')= YT, PT, IIT;

@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl ZT')= @WRITEFOR (INnFiT (s) |FOp (s) #GT#0:ZT (s));

@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl F')= @WRITEFOR (CtoF (s, r) |FOp (s) #GT#0:F (s, r));

@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl FOp')= @WRITEFOR (CtoFOp (s) |FOp (s) #GT#0:FOp (s)) ;

@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl IIOT')= @WRITEFOR (InInOpT (s) |FOp (s)#GT#0:IIOT (s));

@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl IIO')= @WRITEFOR (InInOp (s,1i,J) |FOp (s)#GT#0:II0(s,1,3));
@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl zOp')= @WRITEFOR (InFiOp (s, i,J) |FOp (s) #GT#0:z0p (s,1,3));
@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'tl xOp')=

@WRITEFOR (UnidsOp (s, i, J,k) |FOp (s) #GT#0:x
@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 't1 DOp

p(s,i,3,k));
Y=
@OLE('\BancoSangre.xlsm','tl_VOp'

)
)= @WRITEFOR (DeficitOp (s, k) |FOp (s) #GT#0:D0p (s, k)) ;
)= Q@WRITEFOR (CdasOp (s,1) | FOp (s) #GT#0:VOp (s,1));
@ifc (Tpo #EQ# Etps:

@OLE ('\BancoSangre.xlsm', 'Finalizado')= QWRITE ('Fin"');
)i

ENDCALC
END

!Resolver modelo para t=1;
GO

'Modificar modelo para t=2;
ALTER ALL 'tl't2';
!Resolver modelo para t=2;
GO

!Modificar modelo para t=52;
ALTER ALL 't51't52';
!Resolver modelo para t=52;
GO

!Restaurar parametros;

SET TERSEO 0
SET ECHOIN O
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ANEXO B. CODIGO FUENTE DEL MODELO
PARA DETERMINAR Ca

MODEL:
SETS:
Gpo/1..8/;
Ed/1..6/;

CA (Gpo,Ed,Gpo) |@if (&1 #EQ# 1,
&3 #EQ# 1,
@if (&1 #EQ# 2,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 2,
@if (&1 #EQ# 3,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 3,
@if (&1 #EQ# 4,
&3 #GE# 1 #AND# &3 #LE# 4,
@if (&1 #EQ# 5,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 5,
@if (&1 #EQ# 6,
&3 #EQ# 1 #OR# &3 #EQ# 2
#OR# &3 #EQ# 5 #OR# &3 #EQ# 6,
@if (&1 #EQ# 7,
&3 #EQ# 1 #OR# &3
#EQ# 3 #OR# &3 #EQ# 5 #OR# &3 #EQ# 7,
&3 #GE# 1 #AND# &3 #LE# 8

ENDSETS

!Funcion objetivo;
MIN=@sum(CA(i,]J,k) :x(i,3,k));

!'Sujeto a;
@for (CA(i,3,k) |1 #EQ# k: x(i,3,k)=7-3);

@for(Ed(J) :
x(1,3,1)+1=<x(3,3,1);
x(3,3,1)+1=<x(5,3,1);
x(5,3,1)+1=<x(7,3,1);
x(7,3,1)+1=<x(2,3,1);
x(2,3,1)+1=<x(4,3,1);
x (4 I]I )+l=<x(6ljll)l
x(6,3,1)+1=<x(8,3,1);

X(2,3,2)+1=<x(4,73,2);
x(4,7,2)+1=<x(6,73,2);
x(6,3,2)+1=<x(8,73,2);
x(3,3,3)+1=<x(7,73,3);
x(7,3,3)+1=<x(4,73,3);
x(4,3,3)+1=<x(8,73,3);
x(4,7,4)+1=<x(8,7,4);

x(5,3,5)+1=<x(7,3,5);
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x(7,3,5)+1=<x(6,73,5);
x(6,3,5)+1=<x(8,3,5);

x(6,73,6)+1=<x(8,73,6);
x(7,3,7)+1=<x(8,73,7);

x ( ) +1=<x( )
x(8,j,6)+1=<x(8,j,4)
x(8,3,4)+1=<x(8,3,2)
x(8,3,2)+1=<x(8,3,7);
% ( ) ( )
% ( ) ( )
x( ) ( )

8,3,8 8,3,6);

’

8,3,7)+1=<x(8,3,5

8,3,5)+1=<x(8, 3,3
8,3,3)+1=<x(8,7,1

x(7,3,7)+1=<x(7,73,5);
x(7,3,5)+1=<x(7,3,3):
x(7,3,3)+1=<x(7,3,1);
x(6,3,6)+1=<x(6,73,2);
x(6,3,2)+1=<x(6,73,5);
x(6,3,5)+1=<x(6,3,1);
x(5,3,5)+1=<x(5,3,1);
x(4,7,4)+1=<x(4,73,2);
x(4,7,2)+1=<x(4,73,3);
x(4,3,3)+1=<x(4,73,1);
x(3,3,3)+1=<x(3,3,1);

xX(2,3,2)+1=<x(2,73,1);
) i

@for (CA(i,J,k) |k #EQ# 1:

x(8,7,k)>=x(6,1,k)+1;

x(6,3,k)>=x(4,1,k)+1;

x(4,3,k )> =x(2,1, k)+l;
x(2,3,k)>=x(7,1,k)+1;
x(7,3,k)>= X(5 1,k)+1;
x(5,3,k)>=x(3,1,k)+ ;
x(3,3,k)>=x(1,1,k)+

)i

@for (CA(i,7J,k) |k #EQ# 2:
x(8,3,k)>=x(6,1,k)+1;
x(6,3,k)>=x(4,1,k)+1;
x(4,3,k)>=x(2,1,k)+1;

)i

@for (CA(i,J,k) |k #EQ# 3:
x(8,3,k)>=x(4,1,k)+1;
x(4,9,k)>=x(7,1,k)+1
x(7,3,k)>=x(3,1,k)+1

)

@for (CA(i,3,k) |k #EQ# 4:
x(8,7,k)>=x(4,1,k)+1;
)

@for (CA(i,J,k) |k #EQ# 5:
x(8,3,k)>=x(6,1,k)+1
x(6,3,k)>=x(7,1,k)+1
x(7,3,k)>=x(5,1,k)+1;

)i

@for (CA(i,3,k) |k #EQ# 6:
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x(8,7,k)>=x(6,1,k)+1;

)

@for (CA(i,3,k) |k #EQ# 7:
x(8,3,k)>=x(7,1,k)+1;

)

@for (CA(i,3,k) |j #GT# 1:
x(i,3-1,k)>=x(1i,73,k)+1;

)

@for (CA(i,j,k): @GIN(x(i,j,k)));

END
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