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Auxiliar de Programacion Dinamica
Problema 1

En una popular comuna el alcalde estd bastante preocupado por la seguridad ciudadana,
por lo gque ha decidido implementar un curioso sistema de botones de panico, a través de los
cuales, la amedrentada poblacién poedra pedir ayuda en caso de emergencia.

Despuds de grandes esfuerzos por conseguir presupuesto, el alcalde cuenta con un capital
que le permite instalar un maximo de K botones, los cuales debe distribuir en los M barrios de su
comuna (con K = Ad).

Segun el experimentado equipo de asesores del edil, que ya piensan en la reeleccion, si en
el barrio m se instalan k& botones, el alcalde ganara Pl votos adicionales.

Suponga qgue es contratado para determinar la asignacion gque maximiza la cantidad de
votos gue conseguird el alcalde en la proxima eleccion, producto de su campafia de seguridad
ciudadana.
aj iPor gué este problema es susceptible a ser abordado por un enfogque de programacion
dinamica?

b} Modele el problema usando programacion dinamica deterministica, explicitando claramente las
etapas, variables de decisidn, variables de estado y funciones de beneficio.

Suponga ahora gue si en un barrio M , se instalan mas de U, botones, la oposicion al
alcalde lo acusara publicamente de populista ¥ derrochador. Esto implica una pérdida de r,, votos
por cada botdn por scbre U, instalado en esta zona. Por otra parte, si en el barrio m se asignan
menos de L, aparatos de emergencia, la junta de vecinos del sector también iniciara una campafia
de desprestigio gue implica la pérdida de t,, sufragios por cada botdn por debajo de L,

c) Modele el nuevo escenario, usando programacidn dinamica deterministica.

Problema 2

Una empresa de tele-ventas posee 4 centros de llamado va funcionando y 4 telefonistas
nuevos que guiere asignar a dichos centros. Se hizo un estudio de mercado y se determing el
numero estimado de clientes adicionales por mes al asignar los telefonistas a los centros. La
siguiente tabla muestra el resultado de este estudio:

1 telefomista 2 telefomnistas 3 telefomsias 4 telefomstas
Centra 1 [10 14 20 15
Cennwo 2[5 ] 7 B
Cento 3 |15 1a i 18
Centro 4 [18 M 22 13

Por ejemplo asignar 2 telefonistas al centro 1 genera 15 clientes adicionales por mes.
aj Trate de reducir la complejidad del problema aplicando un analisis previo. Justifique su decision.
b) Resuelva el problema simplificado aplicando programacion dinamica. 5i no logra simplificar el
problema resuclva el problema original aplicando programacion dindmica (ldentifique cstadas,
etapas, variables de decision, la funcion de transformacion v la funcign de recursion).



c) éCudl{es) es (son) la{s) politica(s) dptima(s)?

Problema 3

El Gerente Comercial de una compafiia estd estudiando la introduccion de nuevos
productos para la préxima temporada, por lo gue debe decidir qué productos comercializar
cuantas unidades de ¢/u producir.

La produccidn de cada uno de estos productos, segun lo informade por el Gerente de
Operaciones, tiene asociado un costo fijo que depende del tipo de producto, igual a C,. Ademas, la
produccion de cada unidad de producto i reguiere utilizar un porcentaje de la capacidad
disponible en la planta igual a k,. Suponga que no existen otros costos de produccidn.

Por otra parte, dadas las condiciones de mercado, sabe que sus ingresos por unidad
vendida serdn U,y que el mercado a lo mas compraria [ unidades del producto | elaborado por la
compafia.

a) Plantee el modelo de programacion dindmica que apoye las decisiones de produccicn para el
problema general descrito, si se busca maximizar las utilidades de la firma.

Supongamos ahora gue los productos en evaluacion son 3 y que se cuenta con la siguiente
informacidn relevante:

Fi1 P2 |P3
Coato fijo 3 s i
Ingress por unidad vendida 2 3 1
% de capacidad usada por cads unidad | 200 40 | 20

Como seve en la primera fila de |a tabla anterior, el gerente sabe que 2 de estos productos
requieren un costo fijo importante. También conoce el ingreso gue recibird la empresa por cada
unidad producida, una vez gue la produccion estd en marcha.

Ademas, como se ve en la tercera fila de la tabla, se sabe el porcentaje de capacidad
dizponible que ocupa cada unidad de producto al ser fabricada. Por condiciones del mercado se
sabe que se pueden vender sélo 3 unidades de producto 1, mientras gue es posible vender todas
las unidades que se puedan fabricar de los otros productos.

b} En esta situacidn resuelva, ocupando el modelo de programacion dindmica planteado en la
parte anterior, la estrategia de produccidn dptima.



SOLUCION

Problema 1

a)] En este pumto se deben incluir arguimentos como: Existe un conjunto de decisiones interrela-
cionadas, =1 52 modelan adernadamente las etapas se tendra que la decision para una de ellas es
independiente de decisiones pasadas v solo dependera de variables de estadao, ete,

B Dve acuerdo al procedimicnto wsnal para definie un modelo de programacicon dinamica se tendea:

s Etapas:

Cada uno de los barrios, e 1,0, 40

® Variahles de estado:

S 0 mimnero de botopes restantes on laetapa m (=in asignar),

s Variables de decisidn:

_.‘L'.,_.. |:'-J T T |]| ] ]luf.utw:{ :1.'<'||-_"||_|_:-u|,1m al ]1:“ rill Til.

» Hecurrencia de estados:

Sl = T — X

» Funcion de beneficios:

l’lrl I 'I.--'Irrl1 41'|-r|r| :' = }:':_ﬂ!ll-rr.'l I + 1 'r; -+1 ': H1u - -Yr.ll I

Diorde:
1".‘ Il"‘-"‘lrl :' = Tl]li_.!:"\:'.“{ 1".|.'| ': -‘.'|I|r| 1 J}Lrlr.l_:l}

el
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s Condiciones de borde:

Vir (% =10
.?|1| - K
r'] .'!';] igilnl e en |'|_ ]_lil,]jl‘l v anterioe st 'tl_lilj;l. U
= Eiapas:
Cada wne de los barrioa, moz 1, .., M.
& Varinbles de estado:
S el mimero de botones restantes en la etapa m (2o asignar),
®m Varinbles de decision:
N ol mimere de hotones asignades al barrio m.
» Becwrrencia de estados:

Sy = S~ X

» Funcidm de beneficios:

Ve { By Xen) = B Xew) — ren - miiae{0, KXo — U} — o - mb{ 0 Lo — X 3+ Vi1 (8 — Xon)

L g s

Dionde:
Vol = _,‘_lrili_ji,i*{ Vel s X )}

w Clondiciones de borde:

Vi) = 0
Hy Iy



Problema 2

a) Reducir la simplicidad del problema se puede hacer a simple vista, por gjemplo, se ve gue si se
asigna las cuatro telefonistas a un solo centro, el maximo de beneficio sera 25, lo que es menos
gue el beneficio obtenido al poner una telefonista en cada centro gue es de 48, asi,
inmediatamente se elimina la opcidn de tener cuatro telefonistas en un solo centro.

I[gualmente sé que el maximo que se puede obtener con tres telefonistas es 22+15 < 48 en el caso
de ver tener 3 telefonistas en el centro 4 v una en el centro 3, 6 20418 < 38 en el caso de poner 3
telefonistas en el centro 1 v 1 en el centro 4. Lo anterior se observa facilmente mirando los
maximos en cada columna.

Se hace notar que a simple vista pareciera comao gue hay gue eliminar el centro 2, pero si se pone
atencion, se observa gue con la eliminacion de este centro elimina la posibilidad de tener una
telefonista en cada centro, opcidn que da un beneficio alto observad a simple vista.

Se simplifica el problema entonces eliminado las opciones con 3 v 4 telefonistas por centro.

b) Modelo en Programacién Dindmica con el modelo simplificado:
= Etapas:i=1,2,3,4. (Cada cantra).
* Variables de Estado:

Si= Cantidad de telefonistas disponibles para el centro i
* Variables decision:

Xi= Cantidad de telefonistas asignadas al centro i.
= Funcion Rocursion:
5i+1=51-Xi
* (Condicion ce Borde:

Sl1=4
\/*5(55)=0

=  Funcion Benoficio:

5i se denomina Pi(Xi) a el beneficio que dz poner telefonistas en el centro i,
valores que estan dados en las tablas mostradas en el enunciado se tiene que:

Vi(Si, Xi) = Pi(Xi) + V*(si-Xi)

Donde V*"i+i(5i-Xi) = max Vi+1{5i+1,Xi+1) 5.a. 0= Xi+1=5i+1

Asi on general se tiene:



18

20
20

20

b A e |P
=)
.
o
)
o
N NN =

Centro 3:

”
<

18

20 33 16 33

[ wn = olw
o == oo

& wN e
ol R
S8V
BRopx
- =0
8583

Contro 1:

X
${0 1 2 X* ¥V

4140 43 48 1,2 48

0Ojo que aqui ol S puede tomar solo el valor 4, pues este es el primer centro y por lo
tanto obligatoriamente ostan los 4 telefonistas disponibles.

c)
Xi
i Politica 1 Politica 2
Centro 1 1 2
Centro 2 1 0
Centro 3 1 1
Centro 4 1 1
Beneficio 48 48




Problema 3

a)
+ Etapas: Productos: n—-1,2,3,...,H
«  Variables de Decision:

#*n = Unidades de producto n a producir,

i 1 51 fabrico preducto n
Tn= .
0 sino

¢«  Variables de Estado:
5n = % de la capacidad total disponible para producir producto n.
* Recurrencias
Snet = 50 - KTy
s Beneficio Acumulado:

1":chlg'"":;rr‘ er‘ I:rl:-:I= Lr.nl xn _Cnl Fr! +V.n+]‘l:'5m+'| ]
«  Beneficio Maximo:

ViS)= max V. (5,X.Y)

¥i¥s
Sn

0= xn = {min (77000
n

e Condiciones de borde:
5;=100 V*,,:=0



b)

Producto 3:

SafXa 0|1 |2|a|4]|s| sy |
Wwo% |0 1|2|3|4(5 5 5
0% |01 2]5]4 1 ]
GO (W1 213 3 K]
0% 1012 2 2
205 |01 | |
0% |0 i i

Breve explicacion para los gue no fusron a la auxiliar: Para entender comeo se
saleccionan esos valores para 5; se debe pensar el problema en las etapas 1 y 2. ;Que
pasaria si decidieramos producir cero unidad del producto 1 vy cero del producto 27

Mirando la tabla de datos dada, veriamos que el producto 1 ocupa un 20% de capacidad
por unidad v el producto 2 40% por unidad. Entonces, 0°20% + 0"40% = 0%, Es decir,
llegamos con capacidad completa a la etapa 3 (100%). Ahora bien, si decidimos fabricar
una unidad del producto 1 vy cero del 2, entonces 1720% +0%40% = 20%, hemos ocupado
20% de la capacidad, y llegamos a la etapa 3 (producto 3) con un 80% de capacidad
(100% - 20%). Asi. los S representan todos los valores posibles de capacidad que nos
quedara, dependiendo de qué valares tomara nuestra variable de decision para los otros
productos. Es facil darse cuenta que todos los escenarios posibles se cubren poniendo los
5; como multiplos de 20.

Arriba se ponen los valores posibles de X5, los gque van en este caso desde cero hasta 5.

;Por qué? Pues porque cada unidad ocupa 20% de capacidad, v en el mejor caso (en el
que tenemos 100% de capacidad) podemes fabricar come maximo 100/20 = 5 unidades.

La columna X*; indica el valor optimo para la variable X en la etapa 3, en cada uno de los
ascenarios. ;Como se rellena? simplemente mirer cada una de las filas v selecciones el
mayor valor, luego la cantidad optima a producir del producto 3 (X*;) es_la indicada
arriba, en el tope de la columna donde encontraron el mayor walor (donde se muestran
los valores posibles de Xs).

Par ultimo, V3(5:) no es mas que el valor optimo de nuestra recurrencia desde el periodo
3 wn adelanle., Simplemonle seloccionan el maximo valor do la Tila asociddd.

Parz que no se confundan, es mejor revisar la proxima tabla para ver bien que
corresponde a X* v que corresponce a V(5), ya que en la tabla anterior justo ocurre que

X y V(s) son siempre iguales.

&hora s1, continuamaos...



Producto 2:
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Explicacion: Tomemos por ejemplo el caso en que llegamos con 100% de capacidad.
Supongamos queremos producir una unidad del producto 2, por lo tanto ocupamos 40%
de la capacidad. Por lo tanto nuastras utilidades son 31 - 2*1 + 3 = 4, ;;;De donde sale
ose ultimo 3777 Tienen que mirar la ecuacion de beneficio acunulado. Primero estan los
ingresos por unidad menos los costos fijos (en caso de fabricar) mas el beneficio
acumulado de la etapa siguiente! Por lo tanto, en el ejemplo que di, teniamaos 100% de
capacidad, ocupamos 40% para el producto 2, por lo tanto nos sobra 60% para la etapa
siguiente (productc 3). Entonces, vamos a la tabla del producto 3 y vemos cual es el
beneficio maximo al tener 60% de capacidad (V3(5;)) y listo, de ahi sale el 3 :).

Producto 1:
L2 a v | x|
IR

| S1/%: | 0] 1
[ 100% [5]3

Ojo que en este ultimo cuadro, 5ysolo puede tomar el valor 100% ya que estamos en la
primera etapa, por lo gue obviamente tenemos capacidad completa.

Por lo tanto, existen 3 configuraciones optimas:

X7 X3 AR
0 1] 5
3 0 2
0 i 1

;Como se obtuveo esto? Miramos la tabla del producto 1 y vemos que el optimo para 1 es
producir 0 o producir 3. 51 producimos 3, ocupamos 60% de la capacidad, entonces en la
tabla del producto 2 vamos a ver cual es el valor optimo de x2 cuando tenemos 40%.
Yemos que este valor es cero, por lo tanto no produjimos nada y nos vamos al producto
3 con 40%, miramos la cantidad optima para x3 con 40% y esto os producir 2. Entonces,
X1=3,%2=0, X3 = 2. Los otros casos se obtienen de la misma forma.

Al final, estas 3 combinaciones de valores para los X son optimos y entregan todas el
mismo beneficio (V4(5,)=5, de la tabla 1, recordando que este valor representa el
beneficio acumulado desde | hasta el final).



