UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA — BARCELONATECH

OPE — ORGANIZACION DE LA PRODUCCION Y DE EMPRESA (ASPECTOS TECNICOS, JURIDICOS
Y ECONOMICOS EN PRODUCCION )

Modelos y herramientas de decision. Programacion dinamica I

MODELOS Y HERRAMIENTAS DE DECISION 240EO023 — Master Universitario en Ingenieria de Organizacion
(240MUEO) - ETSEIB

Joaquin Bautista-Valhondo

OPE-PROTHIUS — OPE-MSc.2018/22 240E0023 (20180408) - http://futur.upc.edu/OPE-PROTHIUS - www.prothius.com -
Departamento de Organizacién de Empresas — ETSEIB - UPC

@ 3 PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 0

T J. Bautista



Contenido

= Introduccidon

= Ejemplo 1: El despertar de la Fuerza - El encuentro. Presentacion, formalizacion y
resolucion

= Programacion Dinamica. Caracteristicas de los problemas
= Programacion Dinamica. Tipologia

* Programacion Dinamica determinista. Nomenclatura

= El problema de distribucion de esfuerzos

= Ejemplo 2: El problema de los 4 Equipos de investigacion. Presentacion, formalizacion y
resolucion

= El problema Dynamic Lot Sizing (DLS)
= Ejemplo 3: El problema del lote dinamico. Presentacion y resolucion lotes estaticos
= Ejemplo 3. Programa matematico y resolucion Programacion Dindmica

= Ejemplo 3. Resolucion WAGNER-WHITIN y Grafo polietapico

@ : " P ROT H I U S MHD’ 18 — Pro-Din (I): 1

J. Bautista



Introduccion

Decisiones multietapicas

Una etapa:

N etapas:

!
S
e

& PROTHIUS

n=etapa (n=1,2,..,N)

x, = variable de decision en la etapa n

n

s, = estado al inicio de la etapa n

s,,, = estado al final de la etapa n

n

r,(s,,5,.1,X, )= rendimiento en la etapa n

n+1°>""n

Sy SN+
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Ejemplo 1. Presentacion (1)

Ejemplo 1 - El despertar de la Fuerza - El encuentro (V - Enunciado:

La joven REY (recolectora de chatarra en Jakku) estd ahora al mando del HALCON MILENARIO.
Junto a CHEWBACCA y R2-D2, REY parte hacia Ahch-to (J) para contactar con LUKE SKYWALKER.
El viaje, programado desde D'QOar (A) en 4 etapas (figura 1), debe tener el menor riesgo posible.

(1) Basado en el problema de la Diligencia de HARVEY M. WAGNER (Standford University)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 (f.)

Figura 1: Esquema polietapico del viaje del Halcon Milenario desde D’Qar hasta Ahch-To.
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Ejemplo 1. Presentacion (2)

Ejemplo 1 - El despertar de la Fuerza - El encuentro

(Valoracion de 0 a 100):

B C D

A 20 40 30
Riesgo Etapa 1

E F G

B 70 40 60

C 30 20 40

D 40 10 50
Riesgo Etapa 2

2

€) © PROTHIUS

/

Q T M

H 1
10 40
60 30
30 30
Riesgo Etapa 3
J

30
40

Riesgo Etapa 4

- Riesgo aditivo entre trayectos

Rutas: 3x3x2=18
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Ejemplo 1. Formalizacion

Ejemplo 1 - El despertar de la Fuerza - El encuentro - Variables y costes.

Variables de decision: Destino inmediato de la etapa n : n-ésimo viaje del Halcon Milenario.
x (n=12,3,4) Ruta:A—x,—x,—=>x,—>x,,dondex, =J

Coste de la mejor politica (s,x,) : Coste (riesgo) al inicio de la etapa n (n-€simo viaje), en
funcion del estado de partida y de la decision a tomar, para afrontar las etapas restantes.

f,(s,x,) (n=1,2,3,4) Estado: s, Decision: x,

Coste minimo estado-etapa : Coste minimo (riesgo) al inicio de la etapa n (n-€simo viaje),
en funcion del estado de partida, tomando la mejor decision para afrontar las etapas
restantes.

fn*(s) =min f (s,x )= fn(s,x:) (n=1,2,3,4,5)
fu(s,x,)=c, + fi(x) (n=12,3,4)

J. Bautista
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Ejemplo 1. Resolucion (1)

Ejemplo 1 - El despertar de la Fuerza - El encuentro - Resolucion Etapa 4:

n=4:s,€{H,I},x, E{J} 5
f4(S4’x4)=Cs,x4+f‘5*(x4) H 30
f4*(S4) = n}cinf4(s4,x4) =C,; +f5*(J) 1 40

x,=J,f,(J)=0

f4(s,x,)
fs*(]) _0 s,/ x, J f.(s) x,
H 30 30 J
Il 40 40 J
fi(s,) = n}cinf4(s4,x4) =Cou +f5()
@ = PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 6
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Ejemplo 1. Resolucion (2)

Ejemplo 1 - El despertar de la Fuerza - El encuentro - Resolucion Etapa 3:

n=3:s,E{E,F,G}, x,E{H,I}
f3(S3,X3) =Gy, 1, +f4*(x3)

'Q £, (x,)=30
'0 f4*(x3) =40
(&

f3*(S3) = Hgnfﬁs(swxs) = f3(S3,x;)

€) © PROTHIUS

H 1

E 10 40

F 60 30

G 30 30
J3(85,%3)

s; /x| H I £, () X,
E 40 80 40 H
F 90 70 70 1
G 60 70 60 H
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Ejemplo 1. Resolucion (3)

Ejemplo 1 - El despertar de la Fuerza - El encuentro - Resolucion Etapa 2:

n=2:s,€{B.C.D}, x, €{E,F.G} E F ¢
o) Fe) B 70 40 60
Sy, X, )=cC, + [, (x
PR e T3 C 30 20 40
B 2) £ x)=40 D 40 10 50
* S,,X
f3(x2)=7() f2( 2 2)

/% E F G |f6) X
B | 110 110 120 | 110 EF
C | 70 9 100| 70 E
D | 80 8 110 | 80 EF

D ¢) fi(x,)=60

fz*(sz) = ngnfz(szaxz) = fz(szvx;)
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Ejemplo 1. Resolucion (4)

Ejemplo 1 - El despertar de la Fuerza - El encuentro - Resolucion Etapa 1:

n=1:s € {A}, x, € {B,C,D}

B C D
Ji(sp,x,) = Comy T fz* (x,) A 20 40 30
e fz*(x1)=110
A @ fz*(x1)=70 fl(S’xl)
s/x| B ¢ D |f) x
A 130 110 110 | 110 CD

(D) £ (x)=80

fl*(sl) = ngnfl(sl"xl) = fi(Sl’x;k)

€) = PROTHIUS
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Ejemplo 1. Resolucion (5)

Ejemplo 1 - El despertar de la Fuerza - El encuentro - Resolucion Etapas 1 a 4 - Trayectorias:

/5 (E)=40

£ (A)=110

fo (D) =80
Rutal:A—-=C—=E—H—=J
Ar D'Qar Ruta2:A—>D—>E—H—J
J: Ahch-to
Ruta3:A—-D—-F—=1—]
@ = PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 10
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Programacion Dinamica. Caracteristicas de los problemas

Vocabulario y atributos:

* Division en etapas: Agregacion de decisiones simples para tomar una decision compleja.
* Etapa: Se caracteriza por un conjunto de estados.

* Decision: Transicion de un estado a otro con valor economico. El efecto de la politica de
decision es en cada etapa transformar el estado actual a otro del inicio de la etapa siguiente.

* Valor Funcion economica: Suma de valores econdomicos de las transiciones.

* Politica: Secuencia de decisiones.

* Politica optima: Dado un estado actual, una politica Optima para las etapas restantes es
independiente de la politica adoptada en etapas anteriores.

* Principio de optimalidad: La decision inmediata optima depende solo del estado actual y
no de como se llego ahi.

* Ecuacion de recurrencia: Permite establecer la politica optima a partir de cada estado
posible.

* Ecuacion funcional: Nombre de la ecuacion de recurrencia cuando el nimero de etapas no
esta acotado.

@ ﬁ PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 11
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Programacion Dinamica. Tipologia
Tipos de problemas y tecnicas.:

Segun tipo de universo:
- Programacion Dinamica Determinista (PDD).
- Programacion Dinamica Probabilistica (PDP).
Seguin horizonte (numero de etapas):

- Finito determinado: nimero de etapas N fijado.

- Finito indeterminado: nimero de etapas N finito desconocido.

- Infinito: nimero de etapas N infinito.

Técnicas:
- Iteracidn en el espacio de los estados.

- Iteracion en el espacio de las politicas.

© ' PROTHIUS
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Programacion Dinamica determinista. Nomenclatura

Parametros, variables y funciones:

N = numero de etapas.
n = etiqueta de la etapa actual (n=1,2,...,N).

s, = estado actual de la etapa n.

n

x, = variable de decision de la etapa n.
* L .

x, = valor optimo de x, (dado s, )

f, (s ,x, )= contribucion a la funcion objetivo de las etapas n,n+1,...,N, desde s, con decision x, .
* . ., , . . . .,

£, (s,)=f.(s,,x,) = contribucién 6ptima, desde s, con la mejor decision.

£, (s,)= n}cin{ﬂ(sn,xn)} of (s)= Iriax{fn(sn,xn)}

Etapa n Etapan+1
xn
EStadO @ Sn+1 fn(Sn’xn) = f(C(Sn’xn)?an(SnH))
Contribucion de x,

Valor ﬁz(sn’xn) C(Snaxn) f;:—l (Sn+1)

@ ﬁ PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 13
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El problema de distribucion de esfuerzos
Descripcion:

Grupo de problemas en el que existe s0lo una clase de Recurso que debe asignarse a un

numero de Actividades. El objetivo es determinar como distribuir el Recurso (Esfuerzo) de la
forma mas eficaz.

Formulacion:
N = numero de Actividades.
n = etiqueta de la Actividad (n =1,2,...,N). Orden arbitrario.

s, = (estado) Cantidad de recursos disponibles para asignarse a las Actividades n,n+1,..., N.
x, = cantidad de recursos asignados a la Actividad n.

x, = valor éptimo de x, (dado s,)

Etapa n Etapa n+1
Q xn Sn-i—l - Sn o xn
Estado S, Sl
Contribucién de x, fi(s,x )= f(C(Sn’xn)’fr:-I(Sn _ xn))
Valor f.(s,x) C(s,,x,) fri(s,.)

@ ff PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 14
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Ejemplo 2. Presentacion

Ejemplo 2 - El problema de los 4 Equipos de investigacion - Enunciado:

El departamento encargado de un proyecto del Gobierno debe resolver un problema. Se
dispone de 4 equipos de investigacion (E1, E2, E3 y E4). A priori, la probabilidades de fracaso

de los equipos son: 0.55 (El), 0.60 (E2), 0.70 (E3) y 0.80 (E4). Si se asignan hasta dos
cientificos adicionales, las probabilidades de fracaso de los equipos se alteran segtin Tabla 1.

Nuevos Probabilidades de fracaso
cientificos El E2 E3 E4
0 0.55 0.60 0.70 0.80
1 0.30 0.45 0.50 0.60
2 0.25 0.30 0.35 0.40

Tabla 1. Probabilidades de fracaso del problema del proyecto del Gobierno

Objetivo: Asignar dos cientificos en total con el proposito de minimizar la probabilidad de
que los cuatro equipos fracasen.

@ « PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 15
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Ejemplo 2. Formalizacion
Ejemplo 2 - El problema de los 4 Equipos de investigacion - Objetivo, variables y costes:

p,;(x;) = probabilidad de fracaso del Equipo i si se le asignan x; cientificos adicionales.

Minimizar P =] | p,(x.) = p,(x))p,(£,)ps (). (x,)

i=1
s.a..

.
Exl. =2
i=1
x, € {0,1,2} Vi=1,.,4

4 4
£,(5,:%,) = p,(x,) min [ | p(x); Zx,.=sn; £, (s,)= min £,(s,.x,)

i=n+l

Etapa n Etapan+1
‘xn
Estado @ s, —X,
Contribucion de x, f.(s,x)=p,(x,) fo, (s, —x)
Valor £, (s,,,x,) P,(x,) Fra (8, = %,)

@ :l**; PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 16
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Ejemplo 2. Resolucion (1)

Ejemplo 2 - El problema de los 4 Equipos de investigacion - Resolucion Equipos 4y 3:

n=4:s, € {0,1,2}, x, € {0,1,2}

f4(s4,x4) = p4(-x4)fs(0)
f50)=1
f4*(S4) = [, (54, %) = py(x,)

n=3:s,€{0,12}, x,€{0,1,2}

J3(85,%3) = p3(x3)'f4*(53 —X;)
f;(s3)=0min £5(85,%3)

=X3=83

€) & PROTHIUS

YACRE)
s, /x,| 0 1 2 \fi(s)  x,
0 0.80 0.80 0
1 0.60 0.60 1
2 0.40 | 0.40 2
£085,%3)
s;/x,| 0 1 2 A x
0 ]0.560 0.560 0
1 10.420 0.400 0.400 1
2 10.280 0.300 0.280|0.280 0,2

MHD’ 18 — Pro-Din (I): 17
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Ejemplo 2. Resolucion (2)

Ejemplo 2 - El problema de los 4 Equipos de investigacion - Resolucion Equipos 2y I:

£5(85,%,)
n=2:s,€ {0,1,2}, X, € {0,1,2} s, /%] 0 1 2 fi(s) X
f2(53,%,) = p,(3,)" fy (5, = x,) 0 | 0336 0336 O
£, (s,)= min f,(s,,x,) 10240 0.252 0240 0
2 10.168 0.180 0.168 | 0.168 0,2

n=1:s € {2}, x, € {0,1,2}

Ji(sp,x))
JiGx) = pi(x) f, (5, x) s; /x| 0 1 2 | f(s)  x
S (s))= min f,(s,,x,) 2 0092 0072 0084|0072 1
=X|=8]

x,=l—s,=5-x=1—-x,=0—>s5,=1-x,=1—-5,=0—x,=0 P,=0.185,P=0.072

@ :j‘*’: PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 18
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Ejemplo 2. Resolucion (3)

Ejemplo 2 - El problema de los 4 Equipos de investigacion - Resolucion Equipos I a 4.

@ 757 PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 19
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El problema Dynamic Lot Sizing (DLS)

Descripcion:
* Grupo de problemas de stocks que considera un tipo de articulo con una demanda variable
en el tiempo.
* Se establece un horizonte finito y a cada periodo se asigna una demanda concreta.

* No se admiten roturas y se consideran dos tipos de costes: fabricacion de lote (lanzamiento),
y posesion de stock.

* El objetivo es determinar cuando fabricar y el tamafio de los lotes para satisfacer la demanda
total de la forma mas eficaz.

Enfoques.:

* Programacion dinamica
* Programacion lineal entera mixta.
* Algoritmo de Wagner-Whitin.

» Camino extremo en grafo polietapico.

@ « PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 20
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Ejemplo 3. Presentacion

Ejemplo 3 - El problema del lote dindamico - Enunciado:

Se dispone del plan de demanda de un articulo, con un horizonte de 10 periodos. En la Tabla 2
se recogen los valores (en cientos de unidades) de la demanda en cada periodo. El coste
unitario de posesion de stock se valora en 1 unidad monetaria por periodo, mientras que el
coste de fabricar un lote, independientemente de su tamafio, se valora en 30 um por cada
lanzamiento a linea. Determinar el plan de produccion mas eficaz para satisfacer sin roturas la
demanda total.

Periodo n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d 5 6 9 7 3 10 6 4 8 2

Tabla 2. Plan de demanda (no homogénea) de un articulo 1. Horizonte 10 periodos.

um um

orden up x ut

@ « PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 21
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Ejemplo 3. Resolucion lotes estaticos

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Resolucion JIT y Harris-Wilson:

Q,=d (n=1,.,N)
I =0(n=1,..,N)

2. Regla de Harris-Wilson:q D = EN d,Q = 2¢,D L, T = 2¢, = 0 =20,T =3/10
i NC, NC,D

1. Lot for Lot - Just in Time:{ } = F, =c,N =30x10=300um

Periodo n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, 5 6 9 7 3 10 6 4 8 2
0, 20 20 20
1, 15 9 0 13 10 0 14 10 2 0
f. 45 9 0 43 10 0 44 10 2 0
F, =163 um

@ = ﬁ:\r PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 22
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Ejemplo 3. Programa matematico

Ejemplo 3 - El problema del lote dinamico - Programacion lineal entera (binaria).

c¢,,c, = Costes de lanzamiento y posesion

d = Demanda en el periodon (n=1,.,N): D=2 d

x, = Variable binaria de lanzamiento en el periodo n (n =1,..,N) (x, =1 = lanzamiento)
Q, = Lote de fabricacion en el periodo n (n =1,..,N)

I = Posicion de stock en el periodo n (n=1,..,N)

) N N
Min F = En=l C X, + En=l c, I

a

s.a.:
I = Etlet _Ez=1df n=1,..,
Q,=D-x, n=1
0,1,z0 n=1,..,
an{O,l} n=1
I, =0

@ :l**; PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 23
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Ejemplo 3. Resolucion programacion dinamica (1)
Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Programacion dindmica - Formulacion:

n = etapa correspondiente al periodo del horizonte del plan de produccion (n =1,..,N)

t = periodo en el que se realiza el ultimo lanzamiento (¢t =1,..,n) asociado al estado (n,t)

x, = variable de decision en el periodo n (n=1,..,N): x, €{0,1}, x, =1= (lanzar) t =n

x, = valor de la mejor decision en la etapa n (n=1,..,N)

f,(t,x,) = coste minimo para cubrir la demanda desde el periodo n (n =1,..,N) hasta el N cuando
el ultimo lanzamiento se realiza en el periodo ¢ (r =1,..,n)

f:(t) = coste minimo para cubrir la demanda desde el periodo n (n =1,..,N) hasta el N adoptando

la mejor decision

) —t)-c,-d =0
) f,lu,xn)={f’“jl(t)+(" Vérd (520 }
Jan(W)+c, (xn - 1)
(2) fn*(t):fn(t,xz):xIrel{iOr}}{fn(t,xn)}:>fn*(z):min{[ﬁ;:l(t)+(n—t).ch.dn ,[ﬁ;l(rz)+cA]}

@ ff PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 24
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Ejemplo 3. Resolucion programacion dinamica (2)

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Programacion dindmica - Esquema:

Etapa n Etapan+1

X, = ( - 1) hdn %

£(Lx) (D) e el

x =1

i - 2 hdn %

f(2x,)  (n,2) =2 n+1,2)  fou@
( - 3) hdn %

£Gx) 03 (TN a3 [0

fi(tx,) () == > (n+1.1) £

. x,=1 4 .

fi(nx,)  (n,n) (n+ln)  fon ()

fa®+m=-0-c,-d, (x,=0)] fD=fQ)=...=£(9)=0
fn(t7xn)=

fra(m+c, (x,=1)]  £,10)=30
fi=min{[ £, O+@n-1)-c,-d, [ fr.(m+c, ]}

@ & PROTHIUS MHD’ 18 — Pro-Din (I): 25
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Ejemplo 3. Resolucion programacion dinamica (3)

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Programacion dindmica - Cdlculos I:

n| 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
t\d,| 2 8 4 6 100 3 7 9 6 5

1 18 32 42 56 76 88 109 119 125 155

2 |16 32 42 56 76 85 99 108 138

3 14 32 42 56 76 8 8 119

4 | 12 32 42 56 76 79 109

5 10 32 42 54 64 94

6 8 32 40 46 76

7 6 22 26 56

8 4 12 4 * ) *

9 y 1 HD=/2)=...=£,09)=0
o | 30 £,(10)=30

X, 1 1 1 1

= =
.
/ “_“» Catedra Organitzacié Industrial
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Ejemplo 3. Resolucion programacion dinamica (4)

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Programacion dindmica - Solucion I:

fl*(l) =155 um - Coste optimo para satisfacer la demandade n=1,..,N
Solucién 1: {x, =1, x;=1, x, =1, x, =1}={Q, =11, Q, =19, 0y =20, Q, =10}

Periodo n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, 5 6 9 7 3 10 6 4 8 2
X 1 1 1 1
0, 11 19 20 10

6 0 10 3 0 10 4 0 2 0

36 0 40 3 0 40 4 0 32

In
i
F,=36+40+3+40+4+32=155 um

€) © PROTHIUS MHD' 15 Pro-Din (127



Ejemplo 3. Resolucion programacion dinamica (5)

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Programacion dindmica - Cdlculos 2:

n| 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
t\d,| 2 8 4 6 100 3 7 9 6 5

1 18 32 42 56 76 88 109 119 125 155

2 |16 32 42 56 76 85 99 108 138

3 14 32 42 56 76 8 8 119

4 | 12 32 42 56 76 79 109

5 10 32 42 54 64 94

6 8 32 40 46 76

7 6 22 26 56

8 4 12 4 * ) *

9 y 1 HD=/2)=...=£,09)=0
o | 30 £,(10)=30

X, 1 1 1

= =
.
/ “_“» Catedra Organitzacié Industrial
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Ejemplo 3. Resolucion programacion dinamica (6)

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Programacion dindmica - Solucion 2:

fl* (1) =155 um - Coste 6ptimo para satisfacer la demanda de n =1,.., N
Solucién 1: {x, =1, x,=1, x, =1} ={Q, =11, Q, =19, Q, =30}

Periodo n 1 2 3 6 7 9 10
d, 5 9 10 6 2
X, 1 1 1
0, 11 19 30
I, 6 10 20 14 10
/, 36 40 50 14 10

F,=36+40+3+50+14+10+2 =155 um

€) © PROTHIUS
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Ejemplo 3. Resolucion WAGNER-WHITIN (1)

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Algoritmo de W AGNER-WHITIN:

f, = coste minimo para cubrir la demanda hasta el periodo n (n=1,..,N)
/., = coste minimo para cubrir la demanda hasta el periodo n (n=1,..,N) cuando el ultimo lanzamiento

se realiza en el periodo #(t =1,..,n)

(1) f,=min{f, }

2) S =fatc,+0,(dy+2:d s+t (n=1)d,) = f +c, +c, Y (k=1)d,

Jo=0 =
h=hi=¢4
fo=min{f,, f, }=min{[ f, +¢c, +c,d)]|.[ f; +¢, ]}

fy=min{f, . fi,. fis} =min{[fO +c,+eydy +20,d [ fi+e, +e,ds ]S +cA]}

Jo= min{fn,l’fn,2’fn,3""fn,n} = min{[fo tCy +Ch§(k_1)'dk]’[f1 tCy +Chi(k_2).dk]""[f;1—l +CA]}
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Ejemplo 3. Resolucion WAGNER-WHITIN (2)

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Algoritmo de W AGNER-WHITIN:

Periodo n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 _ 10 um g _um
dn 5 6 9 7 3 10 6 4 3 ) A lanzamiento” " up X ut
fy=min{f }. f, =f+ci+e,d, +2:d,+.+(n=1)d)=f +c, 40, Y Ted,,,
7=1
Jo=0
Jfi=1u =30—>1t =1
f, =min{(30+6),(30+30)} = min{36,60} =36 =" =1
£, =min{(36+18),(60+9),(36+30)} = min {54,69,66} = 54 = 1" =1
fi= min{(54 +21),(69+14),(66 +7),(54 + 30)} = min{75,83,73,84} =73—>1t =3
f, =min{(75+12),(83+9),(73+6),(84+3),(73+30)} = min {87,92,79,87,103} = 79 =1 =3
fn = min{fn,l’fn,Z’fn,3""f;1,n} = Illsltlslf;l{f;m}
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Ejemplo 3. Resolucion WAGNER-WHITIN (3)

Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Algoritmo de W AGNER-WHITIN:

Periodo ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, 10 6 4 8 2
n=t
n=t+1
n=t+2
n=t+3
n=t+4
n=t+)5
Periodo n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0, 11 - 19 - - 20 - - 10 - fio =155
0O, 11 - 19 - - 30 - ; ; . fi=155
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Ejemplo 3. Resolucion grafo polietapico (1)
Ejemplo 3 - El problema del lote dindmico - Camino extremo en grafo polietapico:

f, = coste minimo para cubrir la demanda hasta la etapan (n=1,..,N)
f,, = coste minimo para cubrir la demanda hasta la etapa n (n = 1,..,N) cuando el dltimo lanzamiento

se realiza en la etapa ¢t (r =1,..,n)

1) f,=min{f, }

S +(n=1)-c,-d, (r=1,..,n-1)
(@) Jui= min [, +c,]=f+e, (t=n)
fo=0
fu=¢4

f2,1 = f1,1 +c,d,, fz,z = fi+c,
fi=fat2¢ds, fio=f,+cds, fis=/+c,

fu=tut=D-c,-d,, f,=Ff_,+(n=2)c¢,d,... f,,=f+tc,

-,
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Ejemplo 3. Resolucion grafo polietapico (2)

Ejemplo 3 - El problema del lote dinamico - Camino extremo en grafo polietdpico:

Etapan-1 Etapan
(n-1)c,d,
i (n=1,1)

(n,1) S
\ (n-2)c,d,
fi2 (n=1,2) (n,2) Joz
\ (n-3)c,d,
St (n-1,3) \ (n,3) Jos
fn—l,t (I’l - Lt) \ (n,t) fn,t
Cyh

(n,n) S
fn—l = lntlil’l {fn—l,t} fn = min {f;tt}
<t=n-1 l=t=n
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Ejemplo 3. Resolucion grafo polietapico (3)

Ejemplo 3 - El problema del lote dinamico - Camino extremo en grafo polietdpico:

n | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t\d,| 5 6 9 7 3 10 6 4 8 2
I | 30 3 _ 54 75 87 137 173 201 265 283
2 60 i 69 83 92 132 162 186 242 258
3 66 73 79 109 133 153 201 215
4 8 87 107 125 141 181 193
5 103 i 113 125 137 169 179
6 109 115 123 147 155
7 137 141 157 163
8 145 153 157
9 153 155
10 177
£l 3 36 54 73 79 107 115 123 147 155
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El Hilo de Ariadna

- S6lo hay una manera -recitd, en efecto, Guillermo- de encontrar la salida
de un laberinto. Al llegar a cada nudo nuevo, o sea hasta el momento no
visitado, se hardn tres signos en el camino de llegada. Si se observan signos
en alguno de los caminos del nudo, ello indicard que el mismo ya ha sido
visitado, y entonces s6lo se marcard un signo en el camino de llegada.

Cuando todos los pasos de un nudo ya estén marcados, habrd que
retroceder. Pero si todavia quedan uno o dos pasos sin marcar, se escogerd
uno al azar, y se lo marcard con dos signos. Cuando se escoja un paso
marcado con un solo signo, se marcardn dos mds, para que ya tenga tres. Si
al llegar a un nudo sélo se encuentran pasos marcados con tres signos, o
sea, si no quedan pasos que adn falte marcar, ello indicard que ya se han
recorrido todas las partes del laberinto.

UMBERTO ECO (1932 — 2016)
El Nombre de la Rosa (1980)
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