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RESUMEN

Los modelos de gestion de inventarios suelen partir de una serie de suposiciones que en numerosas ocasiones
distan de los casos de estudio reales, como podrian ser considerar la demanda independiente del precio del
bien o que la mercancia pueda permanecer en el almacén indefinidamente. Ademas, lo comin es considerar
que los bienes tienen una vida util infinita, algo que no siempre ocurre, puesto que son muchos los productos
perecederos o que pierden propiedades o el interés de los consumidores con el tiempo.

No obstante, en las tltimas décadas, algunos investigadores han trabajado en modelos que si tienen en cuenta
el deterioro que experimentan muchos productos. Esta literatura ha ido aumentando con los afios y los
modelos propuestos son cada vez mas completos y complejos. Sin embargo, en todos ellos se considera que el
deterioro se comienza a producir desde el momento en que se produce el articulo, lo cual no siempre es asi.

No es hasta entrados los 2000 cuando se propone un primer modelo en el que se considera un periodo de
tiempo en el que el producto no se estropea y mantiene su calidad y propiedades. Este fenomeno fue definido
como “deterioro no instantaneo” por los autores Wu, Ouyang & Yang en su articulo Coordinating
replenishment and pricing policies for non-instantaneous deteriorating items with price-sensitive demand
(2009), en el que esta basado este trabajo. El modelo propuesto tiene en cuenta de forma simultinea, ademas,
dos situaciones reales: considerar una demanda elastica al precio y la coordinacion de politicas de precio y
reposicion. Finalmente proponen un algoritmo matematico y varios ejemplos ilustrativos.

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo la programacion de dicho modelo en Python, comprobar los

resultados expuestos y obtener una herramienta que permita determinar la politica 6ptima de precios y
reposicion en casos similares que se puedan encontrar en la vida real.
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1 INTRODUCCION Y OBJETO DEL TRABAJO

Los modelos de inventario tradicionales estan sujetos al cuamplimiento de una serie de condiciones, como que
los bienes pueden permanecer almacenados sin limite temporal o el hecho de que la demanda sea
independiente del precio del bien. Estos supuestos no siempre pueden considerarse en la vida real.

Un caso muy comun es el de aquellos bienes que con el paso del tiempo sufren un deterioro gradual de sus
propiedades fisicas o quimicas o simplemente cada vez son menos atractivos para el comprador, al quedar
desfasados, pasados de moda o ser sustituidos por nuevos productos con mejores prestaciones o con un disefio
mas interesante.

Como se puede apreciar, el deterioro puede producirse por diferentes motivos:

e Enel caso de los alimentos, el deterioro va relacionado con que se trata de productos perecederos que
tienen fecha de caducidad o consumo preferente. Es bastante comun encontrar en los establecimientos
ofertas en productos como la carne o el pescado cuya fecha de caducidad esta proxima, lo cual vuelve
ese producto mas atractivo para el cliente, que se plantea elegir ese en lugar de uno con una fecha de
caducidad mas tardia pudiendo beneficiarse de un descuento en el producto. También ocurre esto con
las frutas y verduras, las cuales pueden presentar un deterioro visual cuando han pasado un mayor
tiempo en las estanterias, aunque siguen siendo aptas para el consumo. En estos casos ocurre algo
similar, es posible encontrar descuentos en estos productos, ya que al vendedor le interesa, en
cualquier caso, darle salida con un precio que siempre es mejor que perder la venta por caducidad del
producto.

e En el caso de la electronica, el deterioro va mas ligado a la obsolescencia o a que los productos van
siendo continuamente sustituidos por nuevos modelos con mejores prestaciones que resultan mas
atractivos para el comprador. Para que las versiones anteriores sigan despertando interés en el
consumidor, se suelen ofertar a precios mas bajos.

e En el caso de la moda, el deterioro estd mas relacionado con el fin de temporada o que las prendas
pasen de moda. Al final de cada temporada suele haber un periodo de rebajas, en el que se bajan los
precios a una gran cantidad de productos, o bien, se vuelven a poner a la venta articulos de anteriores
temporadas con un precio mas ajustado, con la finalidad de dar salida al stock de productos mas
antiguos que continuian generando costes de almacén.

Normalmente, todo producto o bien tiene una vida util determinada, dandose por hecho que llegara un
momento en el que no pueda usarse o consumirse. Normalmente este fin de la vida 1til no se da de un
momento a otro, sino que los bienes van experimentando algiin tipo de “degradacion” progresiva. Como se
puede observar, y entendiendo el deterioro no solo aplicado a bienes perecederos como se acaba de exponer,
son numerosos los ejemplos de mercancias o productos que no mantienen de forma indefinida las
caracteristicas con las que son puestos en el mercado, incluso podria decirse que es mas habitual encontrarse
con esta casuistica que con la de productos que mantienen sus propiedades intactas para siempre.

Desde el punto de vista de cualquier comerciante o vendedor, seria interesante estudiar la forma en que podria
tratar de dar salida a un stock de productos que, a partir de momento dado, deja de tener las propiedades
iniciales con las que se fabrico obteniendo el maximo beneficio posible.

En esta linea, Wu, Ouyang & Yang en su articulo Coordinating replenishment and pricing policies for non-
instantaneous deteriorating items with price-sensitive demand (2009) desarrollaron un modelo de inventario
centrado en bienes que experimentan deterioro con el tiempo y, en particular, bienes en los que ese deterioro
no comienza hasta pasado un cierto tiempo desde que son fabricados. Esta cuestion, como se vera en el



capitulo siguiente, es lo que diferencia este modelo de los desarrollados hasta la fecha. Ademas, afiade dos
situaciones reales, como son una demanda eléstica al precio y la idoneidad de coordinar politicas de precio y
reposicion.

En este Trabajo Fin de Master se desarrollara el analisis tedrico que lleva a los autores a determinar las
politicas de precio y reposicion optimas. Este parte de la demostracion de que, para un precio de venta
determinado, el valor 6ptimo de duracion del ciclo de reposicion no solo existe, sino que, ademads, es tinico. A
continuacion, se demostrara que existe un unico precio de venta que maximiza el beneficio total por unidad de
tiempo para una duracion del ciclo de reabastecimiento dada.

Adicionalmente, se explicara un algoritmo sencillo que los autores proponen y que permite encontrar la
solucion optima al problema planteado. Proponen también dos ejemplos numéricos para ilustrar los resultados
tedricos y un analisis de sensibilidad de la solucion 6ptima con respecto a los principales parametros del
modelo.

El objeto de este TFM es, por un lado, poner en valor la aportacion de Wu, Ouyang & Yang (2009) a la
literatura sobre modelos de inventario y, por otro, contribuir a su trabajo con la programacion en Python del
algoritmo que proponen.

Los distintos codigos elaborados se utilizan en este proyecto para comprobar los resultados de los dos
ejemplos practicos y el analisis de sensibilidad expuestos en el articulo, aunque podrian aplicarse a la
resolucion de casos reales similares de productos con deterioro no instantaneo.



2 REVISION DE LA LITERATURA

Este capitulo tiene como finalidad hacer un recorrido por la literatura que ha tratado de abordar la problematica
de la gestion de inventarios de bienes con deterioro desde las primeras aproximaciones realizadas a mediados
del siglo XX hasta nuestros dias.

Resulta imprescindible comenzar mencionando el modelo fundamental y maés utilizado en control de
inventarios: La Cantidad Economica de Pedido (“Economic Order Quantity”, EOQ), también conocida como
Modelo de Wilson, se basa en hallar el punto de pedido para el que se igualan los costes de lanzar un pedido y
los costes de mantenimiento del producto, tomando una demanda determinista (constante y conocida). Este
modelo, aunque es ampliamente utilizado debido a su sencillez y robustez, presenta algunos inconvenientes,
como considerar constantes tanto la demanda como la disminucion del inventario, o que no tenga en cuenta
roturas de stock ni descuentos por gran volumen. Por supuesto, no trata escenarios en los que se tienen
productos con tasa de deterioro.

Dado que en la actualidad ha cobrado una gran importancia el control y mantenimiento de inventarios de
bienes perecederos, muchos autores han tratado de abordar esta problematica desde mediados del siglo XX.
Ghare y Schrader (1963) fueron los primeros en presentar un modelo EOQ para un inventario con deterioro
constante y exponencial. Mas tarde, la suposicion de una tasa constante de deterioro fue relajada por Covert y
Philip (1973), formulando un modelo con una tasa variable de deterioro usando una distribucion Weibull de
dos parametros, el cual a posteriori fue generalizado por Philip (1974) usando una Weibull de tres parametros.

Shah (1977) amplio el modelo de Philip (1974) considerando posibles roturas de stock. Goyal y Gunasekaran
(1995) desarrollaron un modelo integrado de produccion-inventario para articulos con deterioro. Lin, Tan y
Lee (2000) propusieron un modelo EOQ para este tipo de bienes considerando una demanda variable con el
tiempo y roturas de stock. Por ultimo, destacar Goyal y Giri (2001), un recopilatorio de toda la literatura
relativa a los bienes con pérdida de valor desde principios de los afios 90s.

La politica de precios es una de las principales estrategias que aplican los vendedores para obtener el maximo
beneficio. El precio tiene un impacto directo sobre la demanda, y los modelos con demanda dependiente del
precio ocupan un puesto predominante en la literatura sobre inventarios. Cohen (1977) determina el ciclo de
reabastecimiento Optimo y el precio, conjuntamente, para un inventario sujeto a una tasa de deterioro constante
en el tiempo. Wee (1995) estudié la politica conjunta de precios y reposicion para un inventario que se
deteriora con una elasticidad precio de la demanda que disminuye con el tiempo. Abad (1996) consider6 el
problema dinamico de fijacion de precios y dimensionamiento de lotes de un bien perecedero bajo pedidos
parciales. Asumio6 que la fraccion de unidades que se pide es variable y es una funcién decreciente del tiempo
de espera.Wee en sus dos publicaciones posteriores (1997), (1999), amplia el modelo de Cohen (1977) para
adaptarlo a una politica de aprovisionamiento para articulos con pérdida progresiva de valor con una demanda
dependiente del precio y una distribucion Weibull para el deterioro con la posibilidad de tener o no en cuenta
descuentos por cantidad o volumen. Wee y Law (2001) desarrollan un modelo de inventario para articulos con
pérdida de valor con demanda dependiente del precio teniendo en cuenta, ademas, el valor temporal del dinero
(TVM). Abad (2003) considera conjuntamente precio y tamafio de lote bajo condiciones de deterioro,
produccion finita y entregas parciales. Mukhopadhyay, Mukherjee y Chaudhuri (2004), (2005) reestablecieron
el modelo de Cohen (1977) considerando tasa de elasticidad de la demanda y una tasa de deterioro
proporcional al tiempo o bien, modelada por una distribucion Weibull de dos parametros, ambas opciones.
Chang, Teng, Ouyang y Dye (2006) introdujeron un modelo de inventario con deterioro con una demanda
dependiente del tiempo y del precio y entregas parciales. Dye (2007) propone politicas conjuntas de fijacion de
precio y de pedido para inventarios con deterioro con demanda dependiente del precio.

Todos los modelos de inventario para articulos en deterioro que se recogen en la literatura anteriormente
mencionada tienen en comun el asumir que el deterioro ocurre tan pronto como se produce el articulo y el
nivel de inventario se reduce debido a ese deterioro al comienzo de cada ciclo de reabastecimiento. Sin



embargo, en la realidad existen muchos bienes cuyo deterioro no se produce hasta pasado un tiempo, es decir,
durante un periodo de tiempo determinado mantienen su calidad o condicion inicial sin suftir deterioro alguno.
Por ejemplo, las frutas y verduras de primera mano tienen un periodo de tiempo en el que, aunque es corto,
mantienen su frescura. Después, algunas unidades de producto comenzaran a estropearse. O en el caso de las
prendas de vestir, tampoco se considera que éstas se devaluen desde el principio, sino desde que acaba la
temporada. Wu, Ouyang y Yang (2006) definieron este fendémeno como ‘“deterioro no instantaneo”,
desarrollando una politica de reabastecimiento para articulos con deterioro no instantaneo con una demanda
dependiente del nivel de stock, de modo que el coste total de inventario por unidad de tiempo tenga un valor
minimo. También consideraron la posibilidad de tener entregas parciales de mercancia.

Este proyecto toma como base el articulo de Wu, Ouyang y Yang (2009), en el cual, se utiliza el modelo de
Wu et al. (2006) para articulos con deterioro no instantaneo, aunque coordinando politicas de fijacion de
precio y reaprovisionamiento con una demanda sensible al precio.

El concepto de “deterioro no instantdneo” que definen estos autores despertd el interés de la comunidad
investigadora, siendo en la década siguiente una cuestion sobre la que se continu6 trabajando, desarrollandose
nuevos modelos de gestion de inventarios que asumian diversas hipotesis.

Rezagholifam, Sadjadi, Heydari y Karimi (2022) realizan un recorrido por la literatura sobre este tipo de
modelos de inventario desde Wu et al. (2009) hasta la actualidad. Uno de los mas recientes es el de Patel y Gor
(2019) quienes presentan un modelo para articulos con deterioro no instantaneo donde la tasa de deterioro
viene definida por una Weibull de tres variables. Volviendo atras en el tiempo, casi paralelamente a Wu et al.
(2009), Yang, Ouyang y Wu (2009) propusieron un modelo de inventario para articulos con deterioro no
instantaneo con demanda dependiente del precio que ademas consideraba entregas parciales. Posteriormente,
fue propuesto un modelo aiin mas completo que no solo tenia en cuenta las hipotesis del anterior, sino que,
ademas, también permitia escasez de articulos y retrasos en los pagos (Maihami y Abadi (2012); Maihami y
Kamalabadi (2012)). En relacion con la coordinacion de politicas de precios y reposicion para los sistemas de
inventario de articulos con deterioro, algunas investigaciones interesantes han sido realizadas por Hsieh y Dye
(2010), Vaghela y Shah (2020) y Wang y Huang (2014).

Otras contribuciones interesantes a la literatura de este tipo de modelos de inventarios han sido el estudio de
los efectos de:

e Lainversion en tecnologia de conservacion de los articulos (Dye, C. Y., 2013).

e La posibilidad de que algunos productos presenten imperfecciones de calidad desde un primer
momento (Mahmoudinezhad, M., Ghoreishi, M., Mirzazadeh, A., & Ghodratnama, A., 2014).

e La inflacion (Mahmoudinezhad, M., Ghoreishi, M., Mirzazadeh, A., & Ghodratnama, A., 2014),
(Ghoreishi, M., Weber, G. W., & Mirzazadeh, A., 2015), (Shaikh, A. A., Mashud, A. H. M., Uddin,
M. S., & Khan, M. A. A., 2017).

e Considerar varios almacenes (Tiwari, S., Cardenas-Barrén, L. E., Khanna, A., & Jaggi, C. K., 2016),
(Khan, M. A. A., Shaikh, A. A., Panda, G. C., & Konstantaras, 1., 2019a).

e Considerar diferentes tasas de deterioro (Mashud, A., Khan, M., Uddin, M., & Islam, M., 2018).

Por su parte, la aportacion de Rezagholifam, Sadjadi, Heydari y Karimi (2022) es la de considerar cambios de
precio durante el horizonte de planificacion, algo a lo que no se habia prestado atencion anteriormente.

Hace ya casi un siglo de los primeros articulos que se adentraban en este campo de la gestion de inventarios de
productos que sufren deterioro o merman sus cualidades con el paso del tiempo. Las publicaciones y
aportaciones anteriormente mencionadas son solo una parte de la literatura existente hasta la fecha sobre esta
tematica que, como se ha visto, contintia despertando el interés de la comunidad investigadora.



3 HIPOTESIS Y NOTACION

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo principal del modelo de Wu et al. (2009) es determinar las
politicas 6ptimas de precio y reposicion que permitan maximizar el beneficio total por unidad de tiempo en el
caso de bienes que se deterioran aunque no desde el instante de su puesta en el mercado.

Se tienen en cuenta de forma simultanea dos situaciones reales:

e Demanda elastica al precio. Es decir, como varia porcentualmente la cantidad demandada ante
cambios porcentuales en el precio.

e Coordinacion de politicas de precio y reposicion.
La funcion objetivo sera maximizar el beneficio. Ademas, se completa el modelo incluyendo el caso en que el
tiempo del ciclo de reposicion es menor o igual al periodo de tiempo que el articulo permanece sin sufrir
deterioro.
Recapitulando, el modelo matematico tendra como base los siguientes supuestos:

e Se considera un tnico articulo con deterioro no instantaneo.

e La tasa de reposicion es infinita (el pedido se entrega de una vez) y el plazo de entrega es cero (es
decir, la entrega es inmediata).

e [ademanda del producto es elastica y funcion del precio de venta:
Dp)=a pF
Donde a. (>0) es el factor de escalay B (>1) es el indice de elasticidad del precio.
e No se permiten roturas de stock.

e Durante un periodo determinado, t,;, no se produce deterioro. Al final de dicho periodo, el inventario
se deteriora a una tasa constante 6.

e Durante el periodo considerado no se producen sustituciones ni reparaciones de los articulos dafiados.
e El horizonte temporal es infinito.
A continuacion, se detallan los parametros y simbolos que se usaran en adelante:
A= coste de pedido.
c= coste de compra unitario.
h= coste unitario de almacenamiento por unidad de tiempo.
p=precio unitario de venta.
7= tiempo de ciclo de reposicion o reabastecimiento.

Q= cantidad de pedido.



6= tasa de deterioro.

1;(t) = nivel de inventario en el instante t (0 < t < t;)en el que el producto no experimenta
deterioro.

I,(t) = nivel de inventario en el instante t (t; < t < T )en el que el producto experimenta
deterioro.

Z(p, T) = beneficio total por unidad de tiempo del sistema de inventario.
p* = precio de venta unitario 6ptimo.

T* = tiempo optimo del ciclo de reposicion.

Q™ = cantidad optima de pedido.

Z* =beneficio total dptimo por unidad de tiempo, es decir, Z * = Z(p*, T™).



4 FORMULACION DEL MODELO

Se considera un problema de reposicion de un tinico bien que experimenta un deterioro no instantaneo. Al
comienzo de cada ciclo llegan al sistema de inventario  unidades del bien. Existen dos casos posibles en
funcion del valorde T y t:

Casol: T>t,

En este caso, el tiempo de ciclo de reposicion, T, es mayor o igual que el periodo en el que el bien permanece
sin suftir deterioro alguno, t;. Durante el intervalo de tiempo [0, t;], el nivel de inventario disminuye debido
unicamente a la demanda variable. A partir del instante t = t4, el bien comienza a deteriorarse, por lo que en
el intervalo [t4, T], el inventario se reduce no solo debido a la demanda sino también a que los productos van
experimentando una pérdida de calidad. Este proceso se repite en el tiempo.

[mventory

.

2

3 Time
L

iz T

Figura 1: Caso 1 (T = tg).

En la Figura 1 se observa lo descrito en el parrafo anterior. En el intervalo [0, t;] el inventario decrece debido
exclusivamente a la demanda variable. Por ello, la ecuacion diferencial que representa el nivel de inventario en
ese periodo es:

an(t)
T -D(p), 0<t<ty )]

Resolviendo la Ecuacion (1) teniendo en cuenta la condicion de contorno I; (0) = Q queda:

L(t)=Q-D()t, 0st<ty ()

También se observa como en el intervalo [tg, T], el inventario disminuye a causa tanto de la demanda como
del deterioro de los productos. En este caso, la ecuacion diferencial que representa el nivel de inventario es:

dl(t)
dt

+0L,(t) =-D(p), tz<t<T 3)



Resolviendo la Ecuacion (2) teniendo en cuenta la condicion de contorno I, (T) = 0 queda:

L) = —(p) efT-D 1], t;<t<T

Para garantizar la continuidad de la funcion I(t) ent = t,, se igualan las ecuaciones (2) y (4):

(p) -
Li(tg) =1,(ty) =Q —D(p)ty = [ 0(T-tq) _ 1]’
Lo que implica que la cantidad de pedido en cada ciclo es:

_Db® (8Tt

5 — 1]+ D(p)t,

Sustituyendo la Ecuacion jError! No se encuentra el origen de la referencia. en la (2):

L(t) = ﬁ[ 00t — 1]+ DP)(ta—t), O0<t<t,

4)

©)

(6)

Por otra parte, el coste total de inventario y los ingresos por ventas por ciclo se componen de los siguientes

cuatro elementos:
i.  El coste de pedido es A.

1. El coste de almacenamiento del inventario:

[ f L (Odt + f I, (t)dt]

= hD(p) {%d[ef’“‘fd) 1] + + [e"(T W — (T —ty) — 1]}

iii.  El coste de compra:

@ [e 0(T-tq)

7 —0(T —ty) — 1] + cD(P)T

cQ =

iv.  Los ingresos por ventas:

T
p f D(p)dt = pD(P)T
0

Con todo, el beneficio total por unidad de tiempo (denotado por Z; (p, T)) viene dado por:

()

®)

)



Ingresos por ventas — Coste de pedido
Z,(p,T) = { —Coste de almacenamiento } T
—Coste de compra
= (@ —c)D(p) ,
D(p) (htq | 4 ht§
) A ,0(T-te) 1] 4+ —2 (10)
T { 5 le [+
(h+6c¢) B A
+T[e9(T t) — (T —t,) — 1] -7

Caso2: T<ty

En este caso, el tiempo de ciclo de reposicion es menor o igual que el tiempo en el que el producto no se
deteriora. Esto implica que la politica de reposicion dptima para el vendedor es dar salida a todo el stock antes
de que su estado comience a empeorar.

Inventory

-

Q

Figura2. Caso 1 (T < tg).

Bajo esta circunstancia, el modelo de inventario no es otro que el modelo tradicional, y el beneficio total por
unidad de tiempo (denotado por Z, (p, T)) se obtiene facilmente mediante la siguiente expresion:

D@ _ A

Z,(p,T) =@ —c)D(p) — 5 T

(11)

Del razonamiento anterior se deduce que el beneficio total por unidad de tiempo del sistema de inventario es:

_(Z1(p,T), siT =ty
Z(p.T) = {Zz(p, T), siT <ty

Noétese que, para un valor de p dado, se cumple que Z; (p, ty) = Z,(p, tg). Por tanto, la funcion del beneficio
por unidad de tiempo Z(p, T) es continua en el punto T = ¢t.






5 RESULTADOS TEORICOS

Para obtener la politica de precio y pedidos éptima que maximice el beneficio total por unidad de tiempo, se
siguen los procedimientos que, a continuacion, se describen, diferenciando los dos casos anteriormente
expuestos.

Casol: T=T, >ty

Para maximizar el beneficio total por unidad de tiempo dado por la Ecuacién (10) debe cumplirse que las
derivadas parciales del beneficio, Z;, respecto al tiempo de ciclo de reposicion, T, y el precio, p, sean iguales a
cero simultineamente. Esto es:

0Z,(p,T) _ 0 0Z,(p,T) _ 0
ar ' op

Desarrollando las expresiones, se obtienen:

0Z,(p,T) _D(p) ((h+6hty+6c)  , ht?
= (T-tq) _ 0(T-tg) _ _a
7 2 i [e OTe 1] + >
(h+60)ty) A (12)
gtz =0
0Z:(p, Ty) ,
—ap = =D’ @) +D()
D'(®) (hta | , e
__ /) a (T1—tq) _ _a
T, {9 L 1]+ (13)
h+6c
+ (9—2)[69(T1—td) _ B(Tl — td) — 1]} =0

Donde D’(p) es la derivada de la demanda, D (p), respecto al precio, p.

No resulta sencillo encontrar una solucion (p,T) a partir de las Ecuaciones (12) y (13). En su lugar, se
resuelve el problema utilizando el siguiente procedimiento: Primero, se demuestra que, para un precio p dado,
no solo existe un valor optimo para el tiempo de ciclo de reposicion T, sino que este es tnico. Ademas, para
cualquier valor de T, existe un tinico p que maximiza el beneficio total por unidad de tiempo.

Siendo la variacion de precio A(p) = 24 — ht3D(p), se tiene el siguiente resultado.

Lema 1: Para cualquier valor de p, se tiene:

(a) Si A(p) = 0, el beneficio total por unidad de tiempo Z1(p,T) tiene un unico mdximo global en el
punto T =Ty, donde T; € [tg, o) y satisface la Ecuacion (12).

(b) SiA(p) < 0, el beneficio total por unidad de tiempo Z; (p, T) tiene un mdximo en el punto limite T =
ty.

Demostracion:

11



(a) Para un valor dado de p, de la Ecuacion (12):

(h + Oht, + 60)
92

ht? (h+6c)t,
2 0

F(x) = [ee(x_td) — Qxee(x_td) — 1] +

x € [tg, )

LA
D(p)’

Tomando la primera derivada de F (x) con respecto a x € (tg, @), se tiene:

dF (x)
dx

= —(h + 6hty + 6¢c) xef*~ta) < 0

F(x) es una funcion decreciente de x en el intervalo [t4, ). Ademas, para x = t, se tiene F(t;) =
A htg® _ A®D)

= ——siendo lim F(x) = —oo. Luego, si A(p) = 0, usando el teorema de Bolzano?,
D(p) 2 2D(p) xX—+00
existe un tnico valor T; € [tg, ) tal que F(T;) = 0, esto es, T; es solucion unica de la Ecuacion
(12).

Después, para cualquier valor de p, tomando la segunda derivada de Z;(p,T) con respecto a T, y
evaluandola en Tj, se obtiene:

d?Z,(p,T) _ —(h+6htyq + 0c)e® Tt D(p) <0

s =
arz |, Ty

Por tanto, Ty € [tg4, o) es el maximo global del beneficio total por unidad de tiempo.

(b) Si A(p) <0, entonces se tiene que F(t;) < 0. Dado que F(x) es una funcion estrictamente
decreciente de x € [ty, ), F(T) < 0 paratodo T € [tg, o). Asi, para cualquier valor de p:

ht?
2

dZ,(p,T) D h+ 6hty + 6c
0O sy,

(h+6c)t A D(p)F(T)
+Td} +ﬁ = T <0

Lo que implica que Z;(p,T) es una funcion estrictamente decreciente de T € [tgy, o). Luego
Z1(p, T) tiene un maximo en el punto T = t;, como queda demostrado.

En el Caso 1, para cualquier valor de p, T; denota el valor 6ptimo del ciclo de reabastecimiento, por lo que,
del Lema 1 se tiene:

. {Tl, si A(p) = 0,
L7ty siA(p) <O.

A continuacion, sustituyendo T = Ty en la Ecuacion (13) y tras unos calculos sencillos, el valor de p
(denotado por p,) viene dado por la expresion:

1 Sea f:[a, b] = R una funcién real continua en [a, b] con f(a) < 0 < f(b) entonces existe al menos un punto ¢ € (a, b) tal que f(c) =0
(Teorema de Bolzano).
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B (1 (htg: pps ht32 (h+ 6c)
= ) ) ° (Ti-ta) —_ 1 =4 7
e R [+ + =%

* (14)
xk“ﬂ*@—eﬂT—g)—ﬂ}+%

Tomando la segunda derivada de Z; (p, T;") con respecto a p, y evaluandola en el punto p = p;, se obtiene:

d*Z, (p, T1)

e _ (1-pB)D(p1) <.

p1

P=DP1
Asi, p = p; es la solucion dptima que maximiza Z; (p, Ty ). De este modo, se obtiene el siguiente resultado.

Lema 2: Siendo Ty € [tg, ), el beneficio total por unidad de tiempo Z1(p, Ty') tiene un unico maximo global
en el punto p = p4, que viene dado por la Ecuacion (14).

Caso2: T=T, <ty

De formar similar al Caso 1, parap y T € (0, t;] dados, tomando las derivadas de primer y segundo orden de
Z,(p,T) enla Ecuacion (11) con respecto a T, se tiene:

dz,(T) _ _hD(p) A (15)
dT 2 T2
d*Z,(p,T) —2A

drz T3 (16)

Dado que la segunda derivada es menor que cero, se puede afirmar que la funcion es concava. Por lo tanto, el
valor optimo de T (denotado por T,) que maximiza dZ,(p,T) puede hallarse resolviendo la ecuacion

dZ,(p,T)/dT = 0, quedando:
2A
T, = |——_ (17)
hD(p)

Para garantizar que T, < tg4, se sustituye T, en la inecuacion:

2A<
hD(p) =

Recuperando la definicion que anteriormente se dio para A(p) y despejando D (p), se obtiene:

24— A(p)

A(p) = 24— ht2D(p) - - > D(p) = 2
tg

Sustituyendo D (p) en la inecuacion, se tiene:
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24 2At2
———— <ty > ———<
2A — A(p) 2A - A(p)

h 2

S 24<24—-A(p) - A(p) <0

Por tanto, para A(p) < 0 se cumple que T, < t;.

Por otro lado, en el caso de que A(p) > 0, despejando el coste de pedido, A:

ht32D
> aD ()

A(p) =2A—ht3D(p) >0 > A 5

Sustituyendo en la Ecuacion (15), se tiene:

dZ,(p.T) _ —hD () htiD(p) _ hD(p)

dT 2 2T2  2T2 (66 -7%)=0

Lo que implica que Z,(p, T) es una funcién estrictamente creciente de T € (0, t;4]. En consecuencia, Z,(p, T)
tiene un maximo en el punto T = t.

Resumiendo lo anterior, se obtiene el siguiente resultado.
Lema 3: Para cualquier valor de p, se tiene que:

(a) SiAp < 0, el beneficio total por unidad de tiempo Z,(p, T) tiene un unico mdximo global en el punto
T =T, dado por la Ecuacion (17).

(b) Si Ap > 0, entonces el beneficio total por unidad de tiempo Z,(p,T) tiene un maximo en el punto
limite T = ty.

En el Caso 2, para cualquier valor de p, T, denota el valor optimo del ciclo de reabastecimiento, por lo que,
del Lema 3 se tiene:

T, siA(p) <0,

= { ta, si A(p) > 0.

A continuacion, para un T, dado, la condicion necesaria para maximizar Z,(p, T, ) es:

dZ,(p. T3) hD'(p)T;

P (p—C)D’(p)+D(p)—T= 0 (18)

A partir de la Ecuacion (18) y tras unos calculos sencillos, se obtiene el valor de p (denotado por p,):

hTy
P2 = %( S c) (19)

Tomando la derivada de segundo orden de Z,(p,T,) con respecto a p, y evaluandola en el punto p,, se
obtiene:
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d*Z,(p, T3) _ (1-8)D(py) <0
dp? p=p P2

Asi, se tiene que p = p, es la solucion Optima que maximiza Z,(p,T5). Es decir, se tiene el siguiente
resultado.

Lema 4: Para un valor de Ty tal que T, € (0, ty], el beneficio total por unidad de tiempo Z,(p, Ty ) tiene un
unico maximo global en el punto p = p,, que viene definido por la Ecuacion (19).

Combinando los Lemas 1y 3:
Teorema 1: Para un valor de p dado, se tiene:
(a) SiA(p) > 0, el valor dptimo para el tiempo de ciclo de reposicion es Ty.
(b) SiA(p) < 0, el valor dptimo para el tiempo de ciclo de reposicion es T,.
(c) SiA(p) = 0, el valor dptimo para el tiempo de ciclo de reposicion es ty.
Demostraciéon: Se deduce directamente de los Lemas 1 y 3 y del hecho de que Z; (p, tg) = Z2(p, tq).

2
Observacién; Cuando A(p) = 24 — ht3D(p) < 0, es decir, hthD(p) > A (el coste total de almacenamiento

durante el periodo de tiempo del ciclo de reposicion en el que no se produce deterioro es mayor que el coste de
pedido) el distribuidor vendera todo su stock antes de que el producto comience a perder calidad.

Visto todo lo anterior, se puede establecer el siguiente algoritmo que permite obtener la solucion optima
(p*, T*) del problema estudiado.

Algoritmo:

Paso 1: Se comienza con j = 0 y tomando el valor inicial de p; como p; = c.
Paso 2: Se calcula A(pj) =24 - htcziD(pj) para un valor dado de p;.

Paso 2.1: Si A(pj) > 0, determinar el valor de Ty ; resolviendo la Ecuacion (12). Sustituir T; ; en la
Ecuacion ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. para obtener el valor
correspondiente del precio de venta unitario: p; ;4. Los valores del precio unitario y el tiempo
de ciclo de reposicion se actualizan a los calculados: pj1q = py,j41y Tj = Ty ;. Ir al Paso 3.

Paso 2.2: Si A(pj) < 0, determinar el valor de T;; resolviendo la Ecuacion (17). Sustituir T ; en la
Ecuacion (19) para obtener el valor correspondiente del precio de venta unitario: py j4q1. Los
valores del precio unitario y el tiempo de ciclo de reposicion se actualizan a los calculados:
Dj+1 = D2,j+1 Y Tj = Tyj. Iral Paso 3.

Paso 2.3: Si A(p ]-) = 0, igualar Ty ; (0 Ty ;) a tg y sustituir el valor en las Ecuaciones (14) 6 (19) para
obtener el valor correspondiente del precio de venta unitario: pq 41 (0 Pz j+1)- Los valores del
precio unitario y el tiempo de ciclo de reposicion se actualizan a los calculados: pjyq = pq,j11
yT; =Ty j41. Ir al Paso 3.

Paso 3: Si la diferencia entre p; y pj,1 es lo suficientemente pequefia, |p i~ P j+1| < 107°, en ese caso se
fijan los valores de p y T como Optimos: p* =p; y T* =T;. Asi se llega a la solucion optima
(p*,T"). En otro caso, se incrementa el valor dej en 1, j = j + 1 para realizar una nueva iteracion,
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volviendo al Paso 2.

Una vez se obtiene la solucion optima (p*, T™), es posible determinar el tamafio de lote 6ptimo Q* a partir de
la Ecuacion (5) y el valor 6ptimo de la funcion objetivo, el beneficio, Z* = Z(p*,T*), usando las Ecuaciones

(10)u (11).

Para mayor claridad, se incluye, a continuacion, un diagrama de flujo del algoritmo. El capitulo siguiente se
centrard en analizar la implementacion del algoritmo en Python.
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Inicio

.pj:C /

A(p;) = 24— ht3D(p;)

T, ; segin B

cuacion (17)

A

v

'

T, ; segun Ecuacion (12)

v

P1,j+1 Segin Ecuacion (14)

A

i

Pj+1 = P1,j+

15 Tj=T1,j

P2,j+1 segun Ecuacion (19)
Tj = tq
v

v

Pj+1 = P41 I} =Ty
Dy,j+1 segin Ecuacion (14) 6 (19)
v
Pj+1 = P1,j+1 5 TJ = T1,j+1

j=j+1

Fin

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo.
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6 PROGRAMACION DEL ALGORITMO

Como se indicaba al final del capitulo anterior, la programacion del algoritmo se lleva a cabo en Python. Se
opta por este lenguaje porque actualmente es uno de los lenguajes de programacion mas extendidos, lo cual
permite encontrar una gran cantidad de material de ayuda en la red, ademas de contar con una documentacion
oficial muy extensa y en constante actualizacion. Python es un lenguaje muy intuitivo gracias a que su sintaxis
es mas clara y limpia que la de otros lenguajes y tiene la gran ventaja de ser multiplataforma, algo que podria
ser util ya que permitiria hacer uso del cddigo generado en otros sistemas operativos. Al ser un lenguaje
interpretado, es suficiente con que el sistema integre un intérprete de Python.

Tanto los ejemplos numéricos como el andlisis de sensibilidad se programan por separado en scripts
independientes.

En los siguientes subcapitulos se detalla la estructura de los cddigos implementados.

6.1 Programacion Ejemplo 1

En primer lugar, como en cualquier programa, es necesario incluir las librerias que se van a utilizar:

Created on Mon Dec 21 12:48:85 2928

LRI S I ]

@author: Maria

g import math

9 import sympy

& import numpy as np

11 from sympy import Symbol

12 from sympy.sclvers import solwve
13 import re

Figura 4. Ejemplo 1: Librerias.

1. Math: Permite el acceso a las funciones matematicas definidas en el estandar de C.

2. Sympy: Biblioteca de matematicas simbolicas que funciona como un sistema de algebra por
computadora. De ella se importan la clase Symbol, que nos permitira definir variables simbolicas
(estas variables son un objeto de la clase Symbol) y el solver que nos permitira resolver una expresion
compleja integrada en el algoritmo.

3. Numpy: Significa “Python Numérico” y es la libreria que se utiliza para computacion cientifica y
analisis de datos.

4. Re: Permite buscar coincidencias de expresiones regulares como patrones o cadenas de texto. En este
caso es necesaria para las funciones de lectura de datos desde y escritura de resultados en .txt.
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A continuacion, se definen las funciones de lectura de datos y escritura de resultados.

La funcion de lectura de datos recibe como argumento el nombre del fichero donde se recogen los datos. En
ella se incluye el cddigo que permite trasladar la informacion cargada manualmente en el fichero .txt a las
variables definidas en el programa. Finalmente, devuelve todas esas variables.

16 def read_datos(filename):

18 e Lectura Datos Ejemploc 1 e
9
B file = open(filename, 'r')

for filas,line in enumerate(file):

LRI S ]

= N

R

Ll g L L L b L L R RS RS R R BRI R PRI R R
=l O - ®

(=l =]

print("filas:", filas)

print("line:", line)

numberline = re.split({"\s+", line)

print("numberline:”, numberline)

if filas == 3:
datos={list(map(float, numberline[@:5]))) #5= pone Flotante porgue| algunos valores son decimale

8 A = datos[@]

9 h = dates[1]
c = datos[2]
alpha = datos[3]

beta = datos[4]
if filas == &:
td_values = (list(map(float, numberline[@:3]))}) #dodo en dias
size = len(td_values)
for val in range(@,size):
td_values[val] = td_wvalues[wal]/365 #porg convertir td de dias @ arfos
print("td:", td_wvalues)
if filas ==

4@ theta_values = (list(map(float, numberline[@:3]}))
LE file.close()
43 return A, h, c, alpha, beta, td_walues, theta_values

Figura 5. Ejemplo 1: Funcion de lectura de datos.

4
Archivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda
Datos Ejemplo 1
A h c alpha beta
258 8.4 3 Appgeee 2.5
td (dias)
] 15 30
theta
8.85 a8.1 8.2

Figura 6. Ejemplo 1: Fichero de datos.
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La Figura 7 muestra la funcién mediante la que se escriben los resultados obtenidos en cada iteracion del
algoritmo en otro fichero .txt bastante sencillo pero que permite visualizarlos de forma ordenada por casos.
Esta funcién recibe como argumentos tanto los pardmetros que determinan los distintos casos de estudio
(6,tz) como aquellas variables que representan la solucion de cada uno de ellos. Ya que los argumentos
cambian su valor a lo largo de la ejecucion del algoritmo, esta funcion es llamada tantas veces como casos se
analizan. No devuelve ningtin valor en Python.

46 def write_resultados(theta,td,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt,it):

48 e Escritura Resultados Ejemplo 1 e

49

5@ if theta == theta_values[@] and td == td_wvalues[@]:

51 fichero=open("Resultados_Ej_1_def.txt™,"w")

52 msg = "theta \t\ttd \t\t ©OAENEQ® AZEVEZ® \th\tIteraciones\n\n"; fichero.write("%s" ¥msg);
53 fichero.close()

54

55 fichero=open("Resultados_Ej_1_def.txt™,"a")

56 if td == td_values[@]:

57 msg = str(theta); ficherc.write("¥s" ¥msg); fichero.write(™\t\t"};

58 else:

59 fichero.write("\t\L")

68

61 msg = str(round(td,4)); fichero.write("%s" Emsg); fichero.write("\

62 msg = str(round(p_opt,5)); fTichero.write("%s" ¥msg); fichero.write(’ H
63 msg = str(round(T_opt,5)); fichero.write("%s" ¥msg); fichero.write(’ H
64 msg = str(round(Q opt,2)); fichero.write("%s" ¥msg); fichero.write(’ H
65 msg = str(round(Z_opt,1)); fichero.write("%s" ¥msg); fichero.write("\t H
66 msg = str(it+l); fichero.write("%s" ¥msg); fichero.write("\n\n");

(=]

fichero.close()

Figura 7. Ejemplo 1: Funcién de escritura de resultados.

El fichero .txt de resultados que se obtiene es el siguiente:

4

Archive  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

theta td p* T Q= it Iteraciones

8.e5 8.9 5.17831 8.3695 2454.11 12933.0 5
@.8411 5.16044 8.36934 2460.02 125971.8 5
@.0822 5.15232 8.37857 2473.79 13606.3 5

a.1 @.9 5.19325 @.32768 2167.96 12756.6 5
8.8411 5.17354 8.32751 2179.8@5 12833.5 5
0.9822 5.15782 8.3298 2283.92 12901.8 5

8.2 8.0 5.23321 8.27475 1863.3 12455.8 6
@.e411 5.19482 8.27465 1822.88 126086.3 6
@.0822 5.16447 @.2787 1865.01 12735.6 6

Figura 8. Ejemplo 1: Fichero de resultados.
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La parte principal del cédigo comienza con una llamada a la funcion de lectura de datos anteriormente
descrita. De este modo, se obtienen los datos para la posterior ejecucion del algoritmo, y se define una matriz
de ceros donde se iran guardando los resultados, que finalmente seran extraidos a través del fichero de texto.

Se utiliza un doble bucle for que permitira realizar todas las combinaciones de 6 y t; que se pretenden
analizar, donde se hace uso de dos contadores:

e cont: indica el nimero de caso en el que nos encontramos (solo para la visualizacion en el terminal de
Python)

e it cuenta el nimero de iteraciones que realiza el algoritmo en cada caso.
A continuacion, se programan los pasos del algoritmo:

Paso 1: Se pone el contador de iteraciones a cero y se inicializa p = c. Se incluyen algunos print con la inica
finalidad de ver como va evolucionando el algoritmo a través del terminal de Python mientras se esta
ejecutando el codigo.

Paso 2: Este paso se incluye dentro de un bucle while que permite volver al segundo for y pasar al caso
siguiente cuando se llega al 6ptimo, usando break.

La funcion p_variation calcula Ap. Segln si el valor obtenido es mayor, menor o igual a cero, se utilizan las
ecuaciones correpondientes para calcular el tiempo de ciclo de reposicion y el precio.

El caso mas complejo es en el que Ap > 0, donde para el calculo de T es necesario recurrir a una funcion
solver de la libreria Sympy y trabajar con variables simbdlicas.

Paso 3: Esta integrado en cada uno de los if'del paso 2. En €l se comprueba si la diferencia entre el nuevo valor
de p que se acaba de calcular y el anterior es menor que 1 - 107>, en cuyo caso se toman los valores de T y p
calculados como los Optimos, T* y p*, y se calculan la cantidad de pedido y el beneficio optimos, Q* y Z*.
Finalmente se llama a la funcion que escribe el fichero de resultados. Se actualiza el valor de cont para indicar
que pasamos al siguiente caso y se utiliza un break para salir del bucle while. En caso de que la diferencia sea
mayor que 1-1075, habria que iterar de nuevo, por lo que se aumenta el contador de iteraciones it y se
actualiza el valor de p al calculado en esta iteracion.

En la Figura 9 se muestra el codigo completo del Ejemplo 1.
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# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Mon Dec 21 12:40:05 2020

@author: Maria

import math

import sympy

import numpy as np

from sympy import Symbol

from sympy.solvers import solve
import re

def read_datos(filename):
Lectura Datos Ejemplo 1

file = open(filename, 'r")
for filas,line in enumerate(file):
print(“filas:", filas)
print(“line:", line)
numberline = re.split("\s+", line)
print(“numberline:", numberline)
if filas ==
datos=(list(map(float, numberline[8:5]))) #Se pone flotante porque algunos valores son decimales
A = datos[0]
h = datos[1]
c = datos[2]
alpha = datos[3]
beta = datos[4]
if filas ==
td_values = (list(map(float, numberline[@:3]))) #dado en dias
size = len(td_values)
for val in range(@,size):
td_values[val] = td_values[val]/365 #para convertir td de dias a afos
print(“td:", td_values)
if filas ==
theta_values = (list(map(float, numberline[0:3])))

file.close()
return A, h, c, alpha, beta, td_values, theta_values

def write_resultados(theta,td,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt,it):

Escritura Resultados Ejemplo 1

if theta == theta_values[@] and td == td_values[@]:
fichero=open("Resultados_Ej_1_def.txt","w")
msg = "theta \t\ttd \t\tp* \t\tT* \t\tQ* \t\tZ* \t\tIteraciones\n\n"; fichero.write("%s" %msg); #Escribe La cabecera
fichero.close()

fichero=open(“Resultados_Ej_1_def.txt","a")
if td == td_values[0]:

msg = str(theta); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
else:

fichero.write("\t\t")

msg = str(round(td,4)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(p_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(T_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Q_opt,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Z_opt,1)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(it+l); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\n\n");

fichero.close()

* FUNCION PRINCIPAL ***
A, h, c, alpha, beta, td_values, theta_values = read_datos("lLectura Datos_Ej_1 def.txt")

matriz_resultados = np.zeros(((len(theta_values)*len(td_values)),6))

cont = @
for theta in theta_values:
for td in td_values:
#Step 1
print("\n")

print("CASO %d:" % (cont+l))
print("td = ", td)
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print(“theta = ",theta)

while True:

print("\n")

print("Iteracién %d (Z*)" % (it+1))
print(“td = ", td)

print(“theta = ",theta)

#Step 2
p_variation = 2*A - h*(td**2)*alpha*p**(-beta)

)

print("p_variation = ", p_variation)

if p_variation > 0:

x = Symbol('x")

T1 lista = solve((alpha*p**(-beta)/x**2)*(((h+theta*h*td+theta*c)/theta**2)*(sympy.exp(theta*(x-td))-theta*x*sympy
T1 = T1_lista[-1] # x tiene dos soluciones, nos quedamos con La tltima componente, que es lLa positiva

pl = (beta/(beta-1))*(1/T1*(h*td/theta*(sympy.exp(theta*(T1-td))-1)+h*td**2/2+(h+theta*c)/theta**2*(sympy.exp(thet
#Step 3

if abs(p-pl) <= le-5:

_opt = pl

Topt =T1

Q opt = ((alpha*p_opt**(-beta))/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td

Z1 = (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-((alpha*p_opt**(-beta))/T_opt)*((h*td/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1

Z opt =71
write_resultados(theta,td,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt,it)

print("El 6ptimo de la F.0. es: ", Z_opt)
print(“p_opt = ", p_opt)
print("T_opt = ", T_opt)

print("Q opt = ", Qopt)

resultados_caso = np.array([theta,td,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt])
matriz_resultados[cont] = resultados_caso

print("Resultados caso:", resultados_caso)

print("Resultados acum.:", matriz_resultados)

cont = cont + 1

break

else:

else:

it = itsl
p=pl

if p_variation < 0:

T2 = math.sqrt((2*A)/(h*alpha+p**(-beta)))
p2 = (beta/(beta-1))*((h*T2)/2+c)

#Step 3

if abs(p-p2) <= le-5:
p_opt = p2
T opt = T2

Q opt = ((alpha*p_opt**(-beta))/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td
Z2 = (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-(h*alpha*(p_opt**(-beta))*T_opt)/2-A/T_opt

Z_opt = 72
write_resultados(theta,td,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt,it)

print("El éptimo de la F.0. es: ", Z opt)
print("p_opt = ", p_opt)
print("T_opt = ", T_opt)

print("Q_opt = ", Q_opt)

resultados_caso = np.array([theta,td,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt])
matriz_resultados[cont] = resultados_caso

print("Resultados caso:", resultados_caso)

print("Resultados acum.:", matriz_resultados)

cont = cont + 1
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break
else:
it = it+l
p =p2
else:

if p_variation ==

T3
p3

td
(beta/(beta-1))*((h*T3)/2+c)

if abs(p-p3) <= le-5:

p_opt = p3
T opt = T3

((alpha*p_opt**(-beta))/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td
71 =i(;;;é;-;;*;ipg;*;_;pé;;k:Sé;;s-iZaibﬁa;p;o;t;;EiEeE;;)/T_opt)*((h*td/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-
= (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-(h*alpha*(p_opt**(-beta))*T_opt)/2-A/T_opt
Z opt = 71
write_resultados(theta,td,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt,it)

print("El éptimo de la F.0. es: ", Z_opt)
print(“p_opt = ", p_opt)
print("T_opt = ", T_opt)
print("Qopt = ", Q opt)

wono

resultados_caso = np.array([theta,td,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt])
matriz_resultados[cont] = resultados_caso
print(“Resultados caso:", resultados_caso)
print("Resultados acum.:", matriz_resultados)
cont = cont + 1
break
else:
it = it+l
p=p3

Figura 9. Cédigo Ejemplo 1.

6.2 Programacion Ejemplo 2
La programacion del Ejemplo 2 se va a obviar, ya que es muy similar a la del Ejemplo 1. La principal

diferencia entre ambos son las variables que definen los casos de estudio (se tratard mas detalladamente en el
Capitulo 7) por lo que los archivos de texto involucrados son ligeramente diferentes:
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|
Archivo
alpha

200000 .

3eoeea.

460000 .

588008 .

680000 .

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Datos Ejemplo 2

A h C theta td (dias)
258 .4 3 B.85 15
alpha

Z0BgBe 300000 488888 5SB06BGE 6BOBDE

beta
2 2.5 3

Figura 10. Ejemplo 2: Fichero de datos.

Edicion Formato  Ver Ayuda

beta p* ™ Q* *
e 2.0 6.21907 8.41716 2175.54 15488.3
2.5 5.23488 8.52988 1769.39 6207.5
3.0 4.,78181 8.69754 1295.8 2557.2
e 2.0 6.17567 8.33891 2683.34 23551.2
2.5 5.1879 8.42871 2116.45 9572.2
3.0 4.72431 8.56872 1614.68 4834.6
e 2.0 6.15614 8.29271 3112.3 31665.5
2.5 5.16844 8.36934 2460.082 12971.8
3.0 4.69184 8.48124 1883.6 5539.5
e 2.0 6.13288 8.26139 3490.99 39807.5
2.5 5.14193 8.32923 2763.08 16393.7
3.0 4.66876 8.42787 2120.65 7061.9
e 2.0 6.12622 0.23838 3834.05 47969.1
2.5 5.12839 8.29984 3037.42 19831.4
3.0 4.65253 8.38891 2335.1 8596.7

Figura 11. Ejemplo 2: Fichero de resultados.
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# -¥- coding: utf-8 -*-

Created on Sun Jan 24 19:22:54 2021

@author: Maria

import math

import sympy

import numpy as np

from sympy import Symbol

from sympy.solvers import solve
import re

def read_datos(filename):

Lectura Datos Ejemplo 2

file = open(filename, 'r')
for filas,line in enumerate(file):
print("filas:", filas)
print(“line:", line)
numberline = re.split(“\s+", line)
print("numberline:"”, numberline)
if filas ==
datos=(list(map(float, numberline[0:5]))) #Se pone flotante porque algunos valores son decimales
A = datos[@]
h = datos[1]
¢ = datos[2]
theta = datos[3]
td = datos[4]/365 #viene dado en dias, Lo pasamos a afios
if filas ==
alpha_values = (list(map(float, numberline[0:5])))

if filas == 9:
beta_values = (list(map(float, numberline[@:3])))

file.close()
return A, h, ¢, theta, td, alpha_values, beta_values

def write_resultados(alpha,beta,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt):

if alpha == alpha_values[@] and beta == beta_values[0]:
fichero=open(“Resultados_Ej_2_def.txt","w")
msg = "alpha \t\tbeta \t\tp* \t\tT* \t\tQ* \t\tZ* \t\tIteraciones\n\n"; fichero.write("%s" %msg); #Escribe La cabecera
fichero.close()

fichero=open(“Resultados_Ej_2_def.txt","a")
if beta == beta_values[0]:

msg = str(alpha); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");
else:

fichero.write("\t\t")

msg = str(round(beta,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");

msg = str(round(p_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(T_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Q opt,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");

msg = str(round(Z_opt,1)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(it+l); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\n\n");

fichero.close()

A, h, c, theta, td, alpha_values, beta_values = read_datos("Lectura_Datos_Ej_2 def.txt")
matriz_resultados = np.zeros(((len(alpha_values)*len(beta_values)),6))
cont = @
for alpha in alpha_values:
for beta in beta_values:
#Step 1
print(“\n")
print("CASO %d:" % (cont+l))

print(“alpha = ", alpha)
print(“beta = ",beta)

while True:

print("\n")

27



print("Iteracidn %d (Z*)" % (it+1))
print(“alpha = ", alpha)
print(“beta = ", beta)

#Stop 2
iz;ii;tion = 2*A - h*(td**2)*alpha*p**(-beta)
print("p_variation = ", p_variation)
if p_variation > 0:
x = Symbol('x")
T1_lista = solve((alpha*p**(-beta)/x**2)*(((h+theta*h*td+theta*c)/theta**2)*(sympy.exp(theta*(x-td))-theta*x*sympy.exp (th

rint("T1 Lista = “, T1_lista) #x tiene dos soluciones, nos quedamos con la positiva

T1 = T1_lista[-1] #nos quedamos con la tltima componente, que es la positiva
#print("T1 = “, T1)

pl = (beta/(beta-1))*(1/T1*(h*td/theta*(sympy.exp(theta*(T1-td))-1)+h*td**2/2+(h+theta*c)/theta**2*(sympy.exp(theta*(T1-t

#Step 3
if abs(p-pl) <= le-5:

p_opt = pl

T opt = T1

Q opt = ((alpha*p_opt**(-beta))/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td

Z1 = (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-((alpha*p_opt**(-beta))/T_opt)*((h*td/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1)+(h*td

Z opt =171
write_resultados(alpha,beta,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt)

print(“El 6ptimo de la F.0. es: ", Z_opt)
print("p_opt = ", p_opt)
print(“T_opt = ", T_opt)
print("Q_opt = ", Qopt)

resultados_caso = np.array([alpha,beta,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt])
matriz_resultados[cont] = resultados_caso

print(“Resultados caso:", resultados_caso)

print(“Resultados acum.:", matriz_resultados)

cont = cont+l

break
else:

it = it+l

p=pl

else:
if p_variation < 0:

T2 = math.sqrt((2*A)/(h*alpha+p**(-beta)))
p2 = (beta/(beta-1))*((h*T2)/2+c)

#Step

=
if abs(p-p2) <= le-5:

p_opt = p2

T opt = T2

Q_opt = ((alpha*p_opt**(-beta))/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td
72 = (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-(h*alpha*(p_opt**(-beta))*T_opt)/2-A/T_opt

Z_opt = 72
write_resultados(alpha,beta,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt)

print(“El éptimo de la F.0. es: ", Z_opt)
print("p_opt = ", p_opt)
print("T_opt = ", T_opt)
print("Q_opt = ", Qopt)

resultados_caso = np.array([alpha,beta,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt])
matriz_resultados[cont] = resultados_caso

print("Resultados caso:", resultados_caso)

print(“Resultados acum.:", matriz_resultados)

cont = cont+l

break
else:

it = it+l

p = p2
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else:

if p_variation == 0:
T3 = td
p3 = (beta/(beta-1))*((h*T3)/2+c)
if aEs(p—pB) <= le-5:
opt = p3
T opt = T3
= ((alpha*p opt**( beta))/theta) (math. exp(theta*(T opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td

Q_opt

Z1 = (p_opt- c)*alpha*p_opt**( beta) ((alpha*p_opt**( beta))/T opt)*((h*td/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td
72 = (p_opt- c)*alpha*p opt**(-beta)-(h*alpha*(p_opt**(-beta))*T_opt)/2-A/T_opt

print("Z1 = ", 71)

print("Z2 = ", 72)

Z_opt = 71
write_resultados(alpha,beta,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt)
print(“El 6ptimo de la F.0. es: ", Z opt)
print("p_opt = ", p_opt)

print("T_opt = ", T_opt)
print("Q_opt » Qopt)

resultados_caso = np.array([alpha,beta,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt])
matriz resultados[cont] = resultados_caso

print(“Resultados caso:", resultados_caso)

print("Resultados acum.:", matriz_resultados)

cont = cont + 1
break

else:
it = it+l
= p3

Figura 12. Cédigo Ejemplo 2.

6.3 Programacion Analisis de Sensibilidad
Este codigo presenta una estructura similar a los de los Ejemplos 1 y 2, con ligeras diferencias.

Se importan las mismas librerias que en los programas anteriores, a excepcion de Numpy, ya que en este caso
no se hace uso de arrays.

El fichero de lectura de datos es el que se muestra en la Figura 13. De él se extraen los datos mediante la
funcién correspondiente read datos como en los casos anteriores:

4
Archive Edicion Formato Ver Ayuda
Datos Analisis de Sensibilidad

A h C alpha beta theta  td(dias)
258 8.4 3 160808 2.5 8.85 15

Figura 13. Analisis de Sensibilidad: Fichero de datos.
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En el analisis de sensibilidad se generan dos ficheros de resultados. Uno de ellos presenta los valores que
toman todas las variables al aumentar o disminuir los parametros A, ¢ y h. El otro proporciona la variacion
porcentual que experimentan todos los parametros del modelo. Para obtener estos ficheros se definen dos
funciones de escritura de datos: write resultados y variacion_porcentual. Aqui las funciones de escritura son
un poco mas complejas ya que es necesario hacer distincion entre las tres variables modifican su valor para
que el fichero obtenido tenga una estructura logica. Para ello se incorporan tres if que diferencian si el
parametro que se esta variando es A, ¢ o h. En el caso de la funcion variacion_porcentual ademas es necesario
incluir p*, T*, Q* y Z* inicializados a los valores que toman cuando A, ¢ y h tienen sus valores iniciales (para
mayor claridad, ver la Figura 18). Estos datos se toman de cualquiera de los dos ejemplos que ya se han visto.
De este modo se pueden obtener las variaciones porcentuales aplicando la férmula correspondiente (la que se
indica en el Capitulo 8).

4

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Parametro Variacion Valor del parametro p* T Q* *

A x 8.5 125.8@ 5.10958 8.25888 1762.71 13370.1
x @.75 187.5 5.13699 8.3185 2142.98 13153.5
x 1.25 312.5 5.18136 0.41457 2736.56 12812.3
x 1.5 375.8@ 5.20047 8.45582 2984.31 12668.7

[ x 8.5 1.5 2.56159 8.16664 6361.9 37525.9
x 8.75 2.25 3.85714 8.26658 3666.91 20183.5
x 1.25 3.75 6.47892 8.47319 1794.58 9191.8
x 1.5 4.5 7.78826 8.57723 1381.87 6928.3

h x 8.5 8.2 5.12471 8.45847 3114.81 13246.3
x 8.75 8.3 5.1435 8.48645 2732.84 131@1.9
x 1.25 8.5 5.17681 8.34115 2253.65 12854.3
x 1.5 8.6 5.19853 8.31881 2090.18 12746.8

Figura 14. Analisis de Sensibilidad: Resultados.
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|
Archive Edicion

Parametro

A

Formato Ver Ayuda

Variacion
x 8.5

x 8.75

Valor del parametro
125.8
187.5

312.5

-8.99

-0.45

8.41

-58.36

-25.26

25.39

50.92

-8.69

-8.33

8.3

T*

-29.91

-13.77

12.25

23.41

-54.88

-27.82

28.12

56.29

24.13

10.85

-7.63

-13.68

Q!—Zt
-28.35
-12.89
11.24
21.31
158.61
49,86
-27.85
-43.86
26.58
11.86
-8.39

-15.83

7=

1.4

-1.23

-2.34

189.29

-29.14

-46.59

2.12

1.@

-8.91

-1.74

Figura 15. Anélisis de Sensibilidad: Variaciones porcentuales.

En cuanto a la funcion principal, lo que la diferencia de las funciones principales de los codigos anteriores es
que se incluye una primera parte en la que se definen dos vectores:

e vector_variacion: incluye las variaciones a aplicar en tanto por uno: 0,5 (-50%); 0,75 (-25%); 1,25
(+25%); 1,50 (+50%).

e vector parametros: guarda los valores iniciales de A, ¢ y h, que se leen directamente del fichero de

datos.

A=

vector_wvariacion =
171 vector_parametros =

[@.5, .75, 1.25, 1.5]
[A inicial, c¢_inicial, h_inicial]

Figura 16. Vectores variacion parametros 4, c y h.

Estos vectores, ademas de utilizarse en la funcion principal, son los que se usan para escribir los ficheros de
resultados pudiendo diferenciar los casos.

A continuacion, dentro del doble bucle for y, nuevamente, mediante unos if se determina qué variable, A, c o h
va ser modificada, haciendo posible que se den todas las combinaciones entre parametro e
incremento/decremento que se le aplica.
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176 for parametro in vector parametros:

177

178 for variacion in wvector_variacion:

179

180 #step 1

181 print{"\n"

182 print{"CASO #d:" ¥ (cont+l))

183

184 if parametro == vector parametros[8]:
185 A = parametro*variacion

186 c = c_inicial

187 h = h_inicial

188 print("Valor de A = ", A)

189 print("Valor de c = ", )

196 print{"Valor de h = ", h)

191

192 if parametro == vector_parametros[l]:
193 A = A inicial

194 ¢ = parametro®variacion

195 h = h_inicial

196 print("Valor de A = ", A)

197 print("valor de ¢ = ", c)

198 print("valor de h = ", h)

199

200 if parametro == wvector_parametros[2]:
201 A = A_inicial

282 € = c_inicial

283 h = parametro®variacion

284 print("valor de A = ", A)

2@5 print("Valor de ¢ = ", c)

286 print{"valor de h = ", h)

Figura 17. Triple if para la diferenciacion del parametro incrementado/decrementado.

El resto del co6digo es muy similar al de los Ejemplos 1 y 2. La Figura 18 presenta el codigo completo.
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# -¥- coding: utf-8 -¥-

Created on Thu Mar 4 17:09:51 2021

@author: Maria

import math

import sympy

from sympy import Symbol

from sympy.solvers import solve
import re

def read_datos(filename):

Lectura Datos Analisis de Sensibilidad

file = open(filename, 'r')

for filas,line in enumerate(file):
print(“"filas:", filas)
print(“line:", line)
numberline = re.split("\s+", line)
print(“numberline:", numberline)

if filas ==
datos=(list(map(float, numberline[@:7]))) #Se pone flotante porque algunos valores son decimales
#print("Datos:", datos)

A_inicial = datos[@]

h_inicial = datos[1]

c_inicial = datos[2]

alpha = datos[3]

beta = datos[4]

theta = datos[5]

td = datos[6]/365 #viene dado en dias, Lo pasamos a afios
#print("Datos:", A,h,c,alpha,beta)

file.close()
return A_inicial, h_inicial, c_inicial, alpha, beta, theta, td

def write_resultados(A,c,h,p opt,T_opt,Q opt,Z opt):

if parametro == vector_parametros[@]:

if variacion == vector_variacion[@]:
fichero=open("Resultados_Analisis_Sensibilidad_def.txt","w")
msg = "Parametro \tVariacion \tValor del parametro \tp* \t\tT* \t\tQ* \t\tZ*\n\n"; fichero.write("%s" %msg); #Escrib
msg = "A\t\t"; fichero.write("%s" %msg);

else:
fichero=open("Resultados_Analisis_Sensibilidad_def.txt","a")
fichero.write("\t\t")

msg = "x "; fichero.write("%s"%msg);

msg = str(variacion); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");

msg = str(round(A,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t\t");
msg = str(round(p_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(T_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Q_opt,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Z_opt,1)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\n\n");

fichero.close()

if parametro == vector_parametros[1]:
if variacion == vector_variacion[0]:
fichero=open("Resultados_Analisis_Sensibilidad_def.txt","a")
msg = "c\t\t"; fichero.write("%s" %msg);
else:
fichero=open("Resultados_Analisis_Sensibilidad_def.txt","a")
fichero.write("\t\t")

msg = "x "; fichero.write("%s"%msg);

msg = str(variacion); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");

msg = str(round(c,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t\t");
msg = str(round(p_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(T_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Q opt,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Z_opt,1)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\n\n");

fichero.close()

if parametro == vector_parametros[2]:
if variacion == vector_variacion[0]:
fichero=open("Resultados_Analisis_Sensibilidad_def.txt","a")
msg = "h\t\t"; fichero.write("%s" %msg);
else:
fichero=open("Resultados_Analisis_Sensibilidad_def.txt","a")
fichero.write("\t\t")
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msg = "x "; fichero.write("%s"%msg);

msg = str(variacion); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");

msg = str(round(h,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t\t");
msg = str(round(p_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(T_opt,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Q opt,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(Z_opt,1)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\n\n");

fichero.close()

def variacion_porcentual(A,c,h,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt):
"Valores del caso sin variar los parametros, tomados de los resultados del Ejemplo 1"
p_opt_ejl = 5.16044
T_opt_ejl = 0.36934
Q opt_ejl = 2460.01833
Z_opt_ejl = 12971.77824

p_opt_var = (p_opt-p_opt_ejl)/p_opt_ejl*100
T_opt_var = (T_opt-T_opt_ejl)/T_opt_ejl*100
Q_opt_var = (Q_opt-Q opt_ejl)/Q opt_ejl*1e00
Z_opt_var = (Z_opt-Z_opt_ejl)/Z_opt_ejl*10@

if parametro == vector_parametros[0]:

if variacion == vector_variacion[@]:
fichero=open("Resultados_AS_Variacion_Porcentual_def.txt","w")
msg = "Parametro \tVariacion \tValor del parametro \tp* \tT* \tQ* \tZ*\n\n"; fichero.write("%s" %msg); #Escribe La ca
msg = "A\t\t"; fichero.write("%s" %msg);

else:
fichero=open(“Resultados_AS_Variacion_Porcentual_def.txt","a")
fichero.write("\t\t")

msg = "x "; fichero.write("%s"%msg);

msg = str(variacion); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");

msg = str(round(A,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t\t");

msg = str(round(p_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");

msg = str(round(T_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");

msg = str(round(Q_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");

msg = str(round(Z_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\n\n");

fichero.close()

if parametro == vector_parametros[1]:
if variacion == vector_variacion[@]:
fichero=open(“Resultados_AS_Variacion_Porcentual_def.txt","a")
msg = "c\t\t"; fichero.write("%s" %msg);
else:
fichero=open("Resultados_AS_Variacion_Porcentual_def.txt","a")
fichero.write("\t\t")

msg = "x "; fichero.write("%s"%msg);

msg = str(variacion); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");

msg = str(round(c,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t\t");

msg = str(round(p_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");
msg = str(round(T_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");
msg = str(round(Q_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");
msg = str(round(Z_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\n\n");

fichero.close()

if parametro == vector_parametros[2]:
if variacion == vector_variacion[@]:
fichero=open("Resultados_AS_Variacion_Porcentual_def.txt","a")
msg = "h\t\t"; fichero.write("%s" %msg);
else:
fichero=open("Resultados_AS_Variacion_Porcentual_def.txt","a")
fichero.write("\t\t")
msg = "x "; fichero.write("%s"%msg);
msg = str(variacion); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t");
msg = str(round(h,5)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t\t\t");
msg = str(round(p_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");
msg = str(round(T_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");
msg = str(round(Q opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\t");
msg = str(round(Z_opt_var,2)); fichero.write("%s" %msg); fichero.write("\n\n");

fichero.close()

* FUNCION PRINCIPAL ***
A_inicial, h_inicial, c_inicial, alpha, beta, theta, td = read_datos("lLectura_Datos_Analisis_Sensibilidad_def.txt")

vector_variacion = [0.5, 8.75, 1.25, 1.5]
vector_parametros = [A_inicial, c_inicial, h_inicial]

cont = @
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for parametro in vector_parametros:

for variacion in vector_variacion:

#Step 1

print("\n")

print("CASO %d:" % (cont+1))

if parametro == vector_parametros[0]:
A = parametro*variacion
c = ¢_inicial
h = h_inicial

print("Valor de A = ", A)

print("Valor de c =

.I c)

print("Valor de h = ", h)

if parametro == vector_parametros[1]:

A = A_inicial

¢ = parametro*variacion
h = h_inicial
print("Valor de A = ", A)
print("Valor de ¢ = ", c)
print("Valor de h = ", h)

if parametro == vector_parametros[2]:

A = A_inicial

c = c_inicial

h = parametro*variacion
print("Valor de A = ", A)
print("Valor de ¢ = ", c)
print("Valor de h = ", h)

while True:

print("\n")
print("Iteracidn %d (Z*)" % (it+1))

#Step 2
p_variation = 2*A - h*(td**2)*alpha*p**(-beta)

if p_variation > ©:

x = Symbol('x")
T1 lista = solve((alpha*p**(-beta)/x**2)*(((h+theta*h*td+theta*c)/theta**2)*(sympy.exp(theta*(x-td))-theta*x*sym,
print(“T1 lista = “, T1 lista) #x tiene dos soluciones, nos quedamos con la positiva

T1 = T1_lista[-1] #nos quedamo

con la ultima componente, que es la positiva
pl = (beta/(beta-1))*(1/T1*(h*td/theta*(sympy.exp(theta*(T1-td))-1)+h*td**2/2+(h+theta*c)/theta**2*(sympy.exp(the

3

#Step
if abs(p-pl) <= le-5:

p_opt = pl
Topt =T1
Q_opt = ((alpha*p_opt**(-beta))/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td

Z1 = (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-((alpha*p_opt**(-beta))/T_opt)*((h*td/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))
Z opt =71

write_resultados(A,c,h,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt)
variacion_porcentual(A,c,h,p_opt,T_opt,Q opt,Z opt)

print("El éptimo de la F.0. es: ", Z opt)
print("p_opt = ", p_opt)
print("T_opt = ", T_opt)

print("Q_opt = ", Q opt)

cont = cont+l

break
else:

it = it+l

p=pl

else:

if p_variation < @:

T2
p2

"

math.sqrt((2*A)/(h*alpha+p**(-beta)))
(beta/(beta-1))*((h*T2)/2+c)
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#Step 3

if abs(p-p2) <= le-5:

p_opt = p2

T opt = T2

Q_opt = ((alpha*p_opt**(-beta))/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td
72 = (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-(h*alpha*(p_opt**(-beta))*T_opt)/2-A/T_opt

Z opt = 72

write_resultados(A,c,h,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt)
variacion_porcentual(A,c,h,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt)

print("El éptimo de la F.0. es: ", Z_opt)
print("p_opt = ", p_opt)
print("T_opt = ", T_opt)
print("Q_opt = ", Qopt)

cont = cont+l
break

else:

else:
if p_variation ==

T3 = td
p3 = (beta/(beta-1))*((h*T3)/2+c)
#Step 3

if abs(p—pB) <= le-5:

p_opt = p3

T opt = T3

Q_opt = ((alpha*p_opt**(-beta))/theta)*(math.exp(theta*(T_opt-td))-1) + alpha*(p_opt**(-beta))*td

#7 se puede calcular por cualquiera de las dos expresiones

Z1 = (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-((alpha*p_opt**(-beta))/T_opt)*((h*td/theta)*(math.exp(theta*(T_
Z2 = (p_opt-c)*alpha*p_opt**(-beta)-(h*alpha*(p_opt**(-beta))*T_opt)/2-A/T_opt

print(“Z1 = ", 71)

print("Z2 = ", 72)

Z opt =171

write_resultados(A,c,h,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt)
variacion_porcentual(A,c,h,p_opt,T_opt,Q opt,Z_opt)

print("El éptimo de la F.0. es: ", Z_opt)
print(“p_opt = ", p_opt)
print(“T_opt = ", T_opt)

print("Q_opt = ", Q opt)

cont = cont + 1
break

else:

Figura 18. Codigo Analisis de Sensibilidad.
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7 EJEMPLOS NUMERICOS

7.1 Ejemplo 1

En este caso, se analizan los resultados que se obtienen de la combinacién de distintos valores del periodo de
tiempo en el que no se produce deterioro t, y la constante de deterioro 6.

o t;= {0; =2 = 0,0411; == = 0,0822} afios
e 0 =1{005;0,1; 0,2}
Los costes toman los valores siguientes:
e A=2508%/pedido
e h=04$%/unidad
e ¢=39%/unidad

La demanda viene representada por la funcién D(p) = ap™® donde a y B toman los valores 400.000 y 2.5
respectivamente, quedando la expresion D (p) = 400.000 p~2°.

En la Tabla 1 se representan los resultados obtenidos:

0 tg p* T* Q* Z* Iteraciones

0 5,17031 0,3695 2.454,11 12.933,0 5

0,05 0,0411 5,16044 0,36934 2.460,02 12.971,8 5
0,0822 5,15232 0,37057 2.473,79 13.006,3 5

0 5,19325 0,32768 2.167,96 12.756,6 5

0,1 0,0411 5,17354 0,32751 2.179,05 12.833,5 5
0,0822 5,15782 0,3298 2.203,92 12.901,0 5

0 5,23321 0,27475 1.803,3 12.455,0 6

0,2 0,0411 5,19402 0,27465 1.822,88 12.606,3 6
0,0822 5,16447 0,2787 1.865,01 12.735,6 6

Tabla 1. Resultados Ejemplo 1

A la vista de los resultados expuestos para este ejemplo, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

(a) Para un valor fijo de 6, al aumentar t4, la cantidad optima de pedido, Q*, y el beneficio total por
unidad, Z*, aumentan mientras el precio 6ptimo de venta, p*, disminuye. Desde el punto de vista de la
gestion de inventarios, cuanto mayor es el periodo de tiempo en el que la mercancia no se deteriora,
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menor es el precio de venta y mayores las cantidades optimas de pedido, asi como el beneficio total
por unidad de tiempo obtenido. Ademas, cuanto menor es la tasa de deterioro, 8, menor es el impacto
de la duracién del periodo de no deterioro de los productos, t;, en el beneficio. En cambio, al
aumentar 6, el beneficio total por unidad de tiempo es significativamente mayor al aumentar t;.

(b) Cuando la tasa de deterioro 8 aumenta sin hacerlo el resto de parametros del modelo, los valores
optimos del tiempo de ciclo de reposicion, T*, la cantidad de pedido, @™, y el beneficio total por
unidad de tiempo Z* disminuyen mientras el precio de venta, p*, aumenta. Esto quiere decir que, si el
vendedor consigue disminuir la tasa de deterioro de sus productos, conseguird un mayor beneficio.

7.2 Ejemplo 2

La diferencia con el Ejemplo 1 reside en que, en este caso, las variables que toman distintos valores seran los
parametros que definen la funcion de demanda: a y .

e «a ={200.000; 300.000; 400.000; 500.000; 600.000}

o [={2;25; 3}
Los costes A, h y ¢ toman valores idénticos a los del ejemplo anterior. Por tltimo, se toman 8 = 0,05y t; =
B = 0,0411 afios.
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De la combinacion de los valores de & y [ se obtienen 15 casos diferentes, cuyos resultados se recogen en la
Tabla 2:

a B p* T Q" Z* Iteraciones
2 6,21907 0,41716 2.175,54 15.480,3 5
200.000 2,5 5,23488 0,52988 1.709,39 6.207,5 6
3 4,78181 0,69754 1.295,8 2.557,2 6
2 6,17567 0,33891 2.683,34 23.551,2 5
300.000 2,5 5,1879 0,42871 2.116,45 9.572,2 5
3 4,72431 0,56072 1.614,68 4.034,6 6
2 6,15014 0,29271 3.112,3 31.665,5 5
400.000 2,5 5,16044 0,36934 2.460,02 12.971,8 5
3 4,69104 0,48124 1.883,6 5.539,5 6
2 6,13288 0,26139 3.490,99 39.807,5 5
500.000 2,5 5,14193 0,32923 2.763,08 16.393,7 5
3 4,66876 0,42787 2.120,65 7.061,9 6
600.000 2 6,12022 0,23838 3.834,05 47.969,1 5
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a B p* T* Q A Iteraciones
2,5 5,12839 0,29984 3.037,42 19.831,4 5
3 4,65253 0,38891 2.335,1 8.596,7 6

De los resultados obtenidos se puede concluir que cuando el factor de escala, a, aumenta manteniéndose f3
invariable, la cantidad 6ptima de pedido Q™*y el beneficio total por unidad de tiempo Z* aumentan, mientras

Tabla 2. Resultados Ejemplo 2

que el precio de venta p* y la duracion 6ptima del ciclo de reposicion T* disminuyen.

Por otro lado, cuando 8 aumenta manteniéndose constante &, el precio de venta 6ptimo p*, la cantidad 6ptima
de pedido y el beneficio total por unidad de tiempo Z* disminuyen, mientras la duracion del ciclo de

reposicion aumenta.

La conclusion desde el punto de vista de la gestion de inventarios es que el incremento del factor de escala de
la demanda, a, hace que la demanda se vea también incrementada. Asi, la cantidad 6ptima de pedido por ciclo
de reposicion y el beneficio total por unidad de tiempo aumentaran. Por su parte, cuando lo que varia es la
elasticidad del precio, 8, su incremento causa una disminucion tanto de la cantidad de pedido por ciclo de

reposicion como del beneficio total por unidad de tiempo.

39







8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este capitulo se estudian los efectos de la variacion de los parametros A, ¢ y h en el precio de venta 6ptimo

p*, la duracion del ciclo de reposicion T*, la cantidad de pedido Q* y el beneficio total por unidad de tiempo

Z* tomando como base el Ejemplo 1 (donde a = 400.000, § = 2.5, t; = % = 0,0411 afios y 8 = 0,05

toman valores fijos).

El andlisis de sensibilidad en este caso se hace variando los valores de los parametros indicados en porcentajes
del -50%, -25%, +25%, +50%, cambiando solo uno de ellos cada vez, y dejando el resto invariantes.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. Estos han sido calculados aplicando la formula de la
variacion porcentual:

Vinicial — Vfinal

% variaciom = X 100

Vinicial

Si el resultado es positivo hay un incremento porcentual, es decir, el valor final es mayor en ese tanto por
ciento con respecto al valor inicial. Si es negativo, se produce una disminucion porcentual.
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Parametro T* Q* A

variZocién Valor VariZZi(')n Valor VariZZi(')n Valor Variz(éién Valor % variacion Valor
-50 125,0 -0,99 5,10958 -29.91 0,25888 -28,35 1.762,71 3,07 13.370,1
-25 187.,5 -0,45 5,13699 -13,77 0,3185 -12,89 2.142,98 1,4 13.153,5
+25 312,5 0,41 5,18136 12,25 0,41457 11,24 2.736,56 -1,23 12.812,3
+50 375,0 0,78 5,20047 23,41 0,45582 21,31 2.984,31 -2,34 12.668,7
-50 1,5 -50,36 2,56159 -54,88 0,16664 158,61 6.361,9 189,29 37.525,9
-25 2,25 -25,26 3,85714 -27,82 0,26658 49,06 3.666,91 55,6 20.183,5
+25 3,75 25,39 6,47092 28,12 0,47319 -27,05 1.794,58 -29,14 9.191,8
+50 4,5 50,92 7,78826 56,29 0,57723 -43,86 1.381,07 -46,59 6.928,3
-50 0,2 -0,69 5,12471 24,13 0,45847 26,58 3.114,01 2,12 13.246,3
-25 0,3 -0,33 5,1435 10,05 0,40645 11,06 2.732,04 1,0 13.101,0
+25 0,5 0,3 5,17601 -7,63 0,34115 -8,39 2.253,65 -091 12.854,3
+50 0,6 0,58 5,19053 -13,68 0,31881 -15,03 2.090,18 -1,74 12.746,0

Tabla 3. Analisis de Sensibilidad

42




Observando los resultados, es posible extraer las siguientes conclusiones:

(@)

(b)

©

(d

El precio de venta optimo p* aumenta cuando aumentan los parametros A, ¢ y h. Ademas, el
incremento de p* es mas acusado cuando cambia ¢ que cuando lo hacen A y h, lo cual tiene sentido,
dado que el coste del producto influye de manera mas significativa en el precio de venta.

El tiempo de ciclo de reposicion T* aumenta con el incremento de los parametros A, ¢ y h, siendo el
que mas influye el coste del bien, c.

La cantidad optima de pedido Q* es ligeramente sensible a las variaciones de A y h, mientras que
varia con mas fuerza con el incremento de c. Q* disminuye conforme aumenta c, lo cual es 16gico. A
mayor coste del producto, menor niimero de unidades del mismo se pediran de una vez.

El beneficio total por unidad Z* disminuye levemente con las variaciones de los parametros A y h,

mientras que lo hace de forma mas significativa cuando aumenta c. Es obvio que el beneficio total
dismunuya al aumentar el coste del producto.
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9 CONCLUSIONES

El articulo de Wu, Ouyang y Yang (2006) en el que se basa este trabajo contribuyo a la metodologia existente
de varias formas:

1. En primer lugar, aborda el problema de los bienes con deterioro no instantaneo bajo la premisa de que
la demanda es dependiente del precio, un asunto que no habia sido tratado por la literatura hasta la
fecha.

2. En segundo lugar, desarrolla varios lemas ttiles y proporciona un algoritmo que determina el precio
optimo y la duracion de un ciclo de reabastecimiento.

3. En tercer lugar, de los resultados teoricos se deduce que el minorista puede determinar la cantidad de
pedido y el precio de venta Optimos negociando la politica de vender todas sus existencias
antes/después de que los productos empiecen a deteriorarse para los articulos que no se deterioran
instantdneamente. La regla de decision consiste en comparar el coste total de mantenimiento durante
el periodo en el que no se produce el deterioro (ht3D (p)/2) con el coste de lanzar un pedido (4).

4. En cuarto lugar, los ejemplos numéricos muestran que cuanto mas largo sea el tiempo de no deterioro
de los productos, mayor es la cantidad de pedido y el beneficio total por unidad de tiempo. El precio
de venta disminuye al hacerlo el coste de compra, mientras que la cantidad de pedido y el beneficio
total dptimo por unidad de tiempo aumentan al disminuir el coste de compra.

El modelo propuesto puede ser utilizado en el control de inventarios de articulos con deterioro no instantaneo

tales como alimentos, componentes electronicos, moda u otros. El gestor de inventario, usando el modelo
obtenido en este estudio, puede determinar de manera efectiva el precio y la cantidad de pedido 6ptimos.
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