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ASIGNACION DE RECURSOS:
Una aplicacion de la
Programacion Dindmicad

SR, ALmaso Sapaeeno VASDLET

E ! proposito de este articulo no es bacer una
explicacion detallada sobre la teorta v los métodos
de resolicion en los cuales se basa la Frogramacion
Dindmica, stio mds bien, plantear un Hpo de
problema como es el de asignacidn de recursos que
se puede resolver usando esta lécnica y
apmydndonas para ello en un programa de

comptacion,

Este articulo se ha dividido en dos
partes, En la primera parle s& iocarin
los conceptos bisicos de la Progra-
macitn Dinimica (P.I}) que son
necesdnos para entender como trabaja
el progrunge. En la segunda parte se
plantéari ¥ resolverd un caso de
aplicacidn con ayuda del programa
computacional, ya gue intentar
rezoiverio en forma manual requeriria
un esfuerzo de cilculo muy amplio.

I CONCEFTOS BASICOS DE LA
PROGEAMACION DINAMICA

La Programacion Dindmica es una
tEcnica gue sinee para resolver proble-
s e optimizacidn en los cuales
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hay que tomar decisiones interrela-
cionadas, Para ello, ¢l problema origi-
nal se descompone en una serie de
erapis,

Por el Principio de Optimalidad
de Bellman (creador de esta técnical,
la solucion secuencial de los pro-
blemas de decisién asociados con
cack etapa es equivalente a la solucion
del problema de decision original. En
omras palabras lo que se hace es divi-
dir el problema total de “n" decisiones
en “n" subproblemas de una decision,

A diferencia de la Progmmacidn
Lineal no existe en Programacicn
Dindmica un planteamiento estindar
del problema que queremos resobver,



es decir, la P.D no es un madelo
meatendticoal cual sex posible asociar
un algontmo que pueda programanss
de una sola vez para resolver todos
los problemas que sarisfagan las-con-
sideraciones del modelo. Por lo tanto
ta formulacion de los problemas debe
ajustarse a cada simacion particular

El programa de computacion gue
se ytilizard es el P4, desarrollado por
el autor de este articulo v permite
resolver ciertos problemas euya
formulacidn estd predefinida.

A continuacion se citaran algunas
caracteristoas de los modelos de P.D.

1) El problema puede dividirse en
ctapas con und decisién de la
politica requerida en cada etapa,

2) Cada etapa riene un cleno nomero
de estados asociados a ella, Un
estado viene a seruna descripeion
del sistema en un determinado
mexmento.

Se puede definir un vector de
estado 5§,

S = (5,8,..5)

clonde 5 = variable de estado i

%) El efecto de I decisién de una
politica en cada etapa, o5 trans-
[ormar el estado aclual en un
estado asociado con la erapa
signiente,

Etapan Efapans1
decigidn
-EII —} -El|-|||

4] Dado el estado actual, una politca

Gptima para |as etapas restantes ¢s
independiente de la politica
adoptada en las etapas previas
{Principio de Optimalidad).
Esto quiere decir que para
problemas deterministicos, el esta-
do actual en cualquier etapa tiene
que ser un resumen suliciente de
tockos aquellos aspectos de la con-
dicitin actual del proceso que sean
importantes para decisiones futu-
ras o para el desempefo futuro
del procesa.

5} Es posible establecer una relacion
recursiva mediinte 3 cual se
identifica Ia politica dptima para
cacla estado ¢n cada etapa,

Se yverd a continuacifnun ejemplo
muy sencillo cuya finalidad es
Gnicunente aclarar los conceptos
armiba mencionados y a familiardzarnos
con s variables que manep el
programa P4, s que mostrar [a
potencin de la P.IX

En este ejemplo se generarin los
estados de la misma forma come lo
realiza el propgrama v ademis se hard
una interpretacion de la solucion
Spna,

Bl gjemplo consiste enun prototipo
de problema que se presenta 3
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menudo en el embarque ¥ transporte debe subira la camioneta de tal forma
de carga. En la literatura, este pro-  que la utilicdad que se obtenga por
blema recibe el nombre descriptivo  todos cllos sea la mayor,
de problema tpo mochila {alfoda),
en inglés Knapsack problem, y se Para este problema los estados
puede considerar como un caso es-  quedan definidos con 2 varables de
pecifico del problema de asignacion  estado,
de recursos.
: Estado: S=(s,8)
donde:

Un comerciante poses 4 aticulos,

los cuales debe llevar al mercado s = ¢l articulo para el cual se va a

para venderlos hadendo un sdlo viaje. tomar la decislién

FPara ello posee una camionet: con s ={1234]

una capacidad de 13 m?, 5, = el volumen dispenible (m*) no
utilizado

A continuacién se describenlos4 5. - {01,..,13)
articulos, indicando para cada uno su
volumen (m*) v la urilidad que

obtendriz el comerciante si los Antes de decidir que articulos
vendiera. subir a la camionet, el volumen
disponible de &sta
- es ¢l otal, o sea
TABLA | 13m*

ARTICLILD I 2 3 4 I
Supongamos
vomen | g | ¢ | 3 | 2 | ag | queyaschubiemn
subido a la camio-
UTILIDAD a0 30 &0 50 (i) meta los ardoulos 2

v 3, los cuales jun-
tos OCUpan un vo-

aj) = volimen del artizulo lumen de 13 m', entonces ahora el
(i) = utificiad dal ariculo i volimen disponible noutilizado seria

e (m?, es dedr, ya no queda espacio
Debido a que la limitacidn de Pam obro articulo.
volumen de la camioneta impide que
s& puedan cargar los 4 articulos enun Es por ello que el ango paa la
saloviaje, Se quiere saberquearticulos  variable s, varin de D a 13,
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Este problema se puede dividiren
4 etapas, una para cada amiculo, En
cada etapa habrd que omar una
decision, ka cual se representard de la
siguiente forma:

0, na subir el articulo
4 a la camioniela

1, subir @l aniculo
a la camicneta

Esto quiere decir, cada vez que se
tome una decisitn para cada amiculo
ceben solo 2 posibilidades, subirlo o
no @ la camioneta. Se ana-lizarin
ahora todos los amiculos uno a uno y
secuencialmente, con el fin de generar
los estados en los cuales 52 Basa b
P.I» para obtener la solucion Gptima,
en este caso la mdxima urilidad.

Se debe parir de un estado inicial.
Estagho Inicial: (8,5, =(1,19)

Este estado inicial indica que se
esti en la etapa 1, g5 decir, se ¢std
frente al artculo 1 (s, =1). Ademds se
tiene la camioneta tatalmente vicia, o
lo que es lo mismo, el volumen
disponible no utilizado o5 el mximo,
13 m? [5,=13).

En este momento el comerciante
debe tomar una decision, Supon-
gamos que decidid subir el adiculo 1
a la camioneta. Tomacla la decision se
pasaa laetapa 2, o equivalentemente,
se e=id frente al aticuls 2 f51-2}.

Sin embargo, ahora el volumen
disponible no utilizado seri el
volumen miximo menos el volumen
que aocupa el amiculo 1, es decir,

13-5=8m° (5, = 8)

Se¢ puade decirque se ha penerado
el estado (2,8).

fQué hubiera pasado si el
comerciznte hubiees decidido no subir
el articulo 1 a la camioneta . Se
estaria ahora frente al articulo 2 con
la camioneta vacia, o eguivalente-
mente, con el volumen maximo no
utilizado, generando de esta manera
el estado (2,130,

Fartiendo  del esmdo (2,13 ¥
aplicando ¢l mismo criterio se generan
2 estados mas: (3,13) y (3.7).

En la tabla 2 se puede apreciar la
generacion de estados.

Esta generacién de estados pueds
plantearse matcmaticamente me-
diznte una Rincion para cada variable
de estado depominads Funcidn
Transicitn, Para este problema en
particular la Funcién Transicién
quedaria definida asi:

5N, =6+ 1
sn,=s.-a(s)"d

:Imndca{alj eselvolimen del ariculo
8 (Ver tabla 1).
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Los estados pueden representarss
también formando una red, (Ver Red)

ai ademis sz ordenan por etapas
en orden creciente de la vanable
obtiene |a tabla 3. El programa P4
ticne und opcidn para ver csta tabla,

Existe una funcién denominacda la
Funcidn de Valor Optimo. Esta funcion
mide el objetivo que se pretende
dlcanzar, Que en esle caso es
rrarximizar utilidades.

€l estado inicial hasta el estado (s, 5.

Para el estado inicial (1,13) se
tiene que (1,13 =0, esto quiere decir
que, inicialmente mieniras no se e
decisiton alguna las utilidades perma-
necen nulas,

a (5, d) el beneficio que se
uhnene dezde gl estads S lum ]
cstado 5 al tomar la dmmn.'j-n d,,

a (s, d)
5.4 ——> 8

FPara este gjemplo

F{5)=F (5, 5,)=elvalor de la mixima a(5,d} = c(s) d, siendo cls.) el
utilidad que se puede ohtener desde  voltimen del aniculo B,
Esto guiere
decit que si d=0
5y F o By By no. se oblene
] 1% T 2 13 ninguna utili-
1 2 8 dad, sin em-
2 13 o 3 13 bargosi d=11a
] 4 ! utilidad oboeni-
: s E 3 g da depende de
3 13 A 4 13 la etapa 8, yes
1 4 B € (8.
3 4 D 4 7
i 4 o
3 a ] 4 i
1 4 1
3 g 0 4 2
1 o i

i+ como la variable s, s negativa no se genera e estado
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Se puede plantear |z siguiente
ecuaclon recursiva

f(8)= T8 els;) " d+f(Sq,)

donde D es el conjunto de todas las
decisiongs que se [omaron para
penerar ¢l estado 5.

Cion estd eouacion recursiva garan-
tizamos que el beneficio obtenida
para cada estado en cada etapa sea el
meiximo posible.

Coima se indied 2l comienzo del
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articulo, no se va a desarrollar el
algoritmo de resolucion (kal vez enun
griculo posterior se podri explicar
con detalled. Por ahora s8lo se dird
que en hase a los estados generados
y & la Funcidn de Valor Optimo se
puede calcular lz solucian Gptima.

Esta 52 muestra en la tabla 4.

51 se interpreta la solucidn
centrindose Gnicamente en las vari-
ables *s. " y "d", se puede decir que
los articulos que el comerciante debe
subir a la camioneta son los articulos
1.2 ¥ 4, pues para ellos d = 1,

La Ganancia Maxima serd de 100,
v se caleula sumande las utilidades
que se obtendrian con los andculos
1,2 ¥ 4. (Ver tabla 1)

El problema anterior fue un ejer-
cicio bastante simple, que incluso se
podria haber resuelto por tanteo, sin
embargo, nos sirvio para aclarar los
conceptas bisicos que Son necesarios
para poder formular los problemas
en P.D.

I CASO DE APLICACION

La Programacion Dindimica puede
aplicarse con provecho a algunos de
los problemas de seleccidén de
inversiones, fundamentalmente a los
que se refieren a inversiones de bm-
plantacion o de expansién en los



cuales existe opcitn de altemativas.

A continuacion se presentard un
case areatade a la seleccidn de
inversiones de expansion.

La empresa DINAP 5. A, duefia de
una cadena de almacenes tiene
prevista la ampliacién de capital de
alrededor de 10 millones de soles. El
Directorio ha determinado que ese
dinero se destine 2 extender i cadena
con und o varos almacenes mis,
dejando que sea €]l comité ejecutive
quien decida si es mejor abrir un
almacén o repartir los medios disponi-
bles entre varios de menor superticie.

Para ello se han realizado los
sigulentes estudios;

- Un estudio socio-econdmico para
determinar las ronas mas propicias
al negocin, con base en la poblacitn,
la renta, el gasto, el poderio de
otros almacenes ya existentes, etc.

- Un estudio de mercado en las cinco
zonas mis favorables sobre hibitos
y lugares de compra.

En base a ambos estudios se ha

podido llegar 2 una presunta poten-
cialidad de compra en cada xona, asi
COMmo @ estimar ventas ¥ gastos en
funcitn del amafio a implementar,

Por ota parte se sabe gue el
inmueble y las instalaciones tienen
un costo aproximado de 1 000 soles
por metro cuadrado.

Con todo elio se ha llegado a una
previsitn de beneficios en cada una
de las cinoo zonas, scgin sca la su-
perficie a dedicar, al como aparece
en la tabla 5.

Avariguar Ja politica més rentable
de las cinco posibles, es decir, abrir
ung, dos, trés, cuarm o cined alma-
CEnes.

Para cargar el programa sim-
plemente tecleamos P4 y pulsamos
<ENTER>. (51 se tlene un monitor
monocromo tecleamas P4 MONG)

Una vez cargado el programa
aparece el logotipo, pulsamos <EN-
TER> nuevamente. Ahora nos
encontramos en el editor el cual es
similar a una hoja de cilculo,

Antes de llenar los datos se debe
seleccionar el tipo de algorimmo con
el cual s& va a trabajar; esto es
importante porque asi €l programa
optimiza la utilizacion de la memoria,
Por ejemplo hay ciemos algoritmos
que salo utilizan una columna para
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lenar sus datos, pudiendo asi
asignirsele mis filas.

El ipo de algoritmo para resolbver
nuestro problema o5 el de Asignacian
de Recorsos, El programa tiene
formulados hasta 4 alporitmos de
Asignacion de Recursos, los cuales se
pueden clasificar de la signiente forma:

|—E:
"—E:

Este cuadro indica gue depen-
diendo del upa de preblema se pueds
wsaruna o dos ablas pam ingresar los
datos (1 o 11 ) v dependiendo de Ia
Funcidn de Valor Optime, &sia puede
ser aditiva o multiplicativa (A o M),

Asignacicn
de
Recursos

Para =502 caso s6lo e fiene una
abla CINVERSIOMN we BEMEFICIOS):
siendo la Funcidn de Valor Optimo
aditiva TA), va que el beneficio total
e la suma de los beneficios obienidos
en cada una de las zonas,

Par lo tanto seleccionamos el
algoritmo 6 posicionando el cursor
en el lugar correspondiente
pulsando <ENTER=. (Ver figura 1),

Para este caso particular las vari
ables de estado 5, 5, v d quedarian
definidas de la siguiente manera:

5, =2 zona para la que se va a decidir
CLEANTO Asighar,

Como la variabhle s, debe ser
numencavamos a considerar ks zonas
V, W, XY, Z como las zonas 1, 2, 3,

4, 5.

TABLA W

SUPERFICIE | INvERSIoN | BN E'““‘i’ﬁ,rﬁmfm“ SR

e} {mill, soigs)
v |lw/| x|+ z
0 0 ol o]l o] al @
1000 1 |l 7] als
2000 Fd 18 19 12 [i] T
J000 3 bl o7 20 11 2]
4000 4 24 v 25 19 13
S000 5 a5 aw 2n 21 19
600D 6 9 | 40 | 33 | 24 | 23
7000 7 & | @ |37 |22 |2
(2N }a] i 45 44 42 a4 vy
gooo 1] 51 43 dd H 25
10000 10 =3 | 46 | 45 | 40 | a2
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FIGLIRA

Alforja

Reamplazo de Equipos

Asig, de Recursos Il (M)

Carga de Buitos

Asgig. de Hecurses || [A)
mo e -

Ho 2w

Asig. de Recursos | (M)
Control de Inventarnos

-

g =113345]

5, = |a cantidad de millones de soles
no asignacdos.

-3 L P [ Ty

d = cantidad de millones de soles a

asignar a la zona s,
d=10,..5,}
Estada Inicial (s, 53 = (1,10)

Funclén de Valor Optimo

fis) = el miximo beénelicio que se
puede chenerdesde la zona 1 hasa
la zona 5, partiendo con s, millones
de soles

1 2 sny 5 5
0 < snp £ 10

F(S)= J8% oisd) + 1S,

dende, ¢ (s,d) es el beneficio de la
zona 5 al habérsele asignado “d”
millones de scles,

Para poder llenar los datos de la

tabla 5 hay que tener en cuenta dos
detalles:

Frimero, estos deben ser llenados
segin la forma del indicador fila/
columna (se encuentra en la parte
superior fzquicrda),

Fara este algoriimo el indicador es
de la forma “d / n* |, por lo ane ks
filas cormesponden a las decisiones y
las columnas a los niveles o ctapas
{en este caso las zonas).

Segundo, hay que tener en cuenta
cual es la minima decision que se
puede hiacer, Para este problema la
menor decisidn que se puede hacer
€3 cern, es decir s puede 1o asignar
ningtn millén de soles a alguna de las
#onas. 5in embarge vemos en el
editor que la numeracion de las filas
empieza en el nimero 1y no en el
cern como deberia ser. Para lograr
esto simplemente pulsar la tecla F5

Una vez ingresados los datos (Ver
figura 2)se [lama al ment de opciones
pulsanda la tecla slash /™. Aqui se
selecciona la opcitn Generar (Ver
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figura 3), apareciendo una venlana
con 3 alternativas. Se escoge la
alternativa Rango. apareciendo unn
segunda ventana. En esta ventana
hay 3 posiciones. En la primera se
tiene una letra "M” que indica que la
Funcidn de Valor Optimo serd
se pulsa la barra espaciadora
cambiando a “M”™ por “m”.

Como en el problema se busca
maximizar beneficios se deja la opcitn
tal como esti, es dedr en “M".

Para pasar a la siguiente posicion
s¢ pulsa la tecla <TAB>.

ventana que indica la cantidad de
estados que se van generendo ¥
ademids los niveles que se van

recarrendo (Ver fipura 4),

Para este caso se han generado 45
estados v se han recorrido los 5 nive-
les (5/5 significa 3 niveles recorridos
de los 5 posibles).

La respuesia o ruta solucidn es
mosirada en funciGn de las 3 varia-
bles 5, 5, y d. Sin embargo si nos
centramos n las varables *s "y *d" y
las interpremmos podemos dar una
respuesta administrativa.

Aqui se llena el nimero de ZOMA m;ﬂmEFI'EI_FI*N MFEEEE
niveles oempas que se quicren x Lok
leer del editor de datos, en \:'.': ; 1000
este caso se teclea 5 (no pulsar M : s
<ENTER> todavia). ¥ 0 0

rd 1 1000

Ahora se pasa a la siguiente
posicion  pulsando nuevamente la
tecla <TAB>. Aqui se llena el nimero
de decisiones que se quieren leer del
editor, eneste caso se teclex 10, 5 se
hubiera cometido algtn erroral lenar
ks posiclones anteriores se puede
volvera ellas pulsando <SHIFT TAB>.
S5i no hay ermores se pulsa ahom si
<ENTER™>.

Se ve que la segunda ventana

desaparece quedando la primera, aqui
se selecciona la opdSn Ir

En ese MmoOmenio aparece wuna

PGENERSA IMDUSTRIAL NMH5E3

5i se asigna el capital de 10 millones
de soles para abrir 4 almacenes
conforme al cuadro anferior, se
abtendd una utilidad maxima de 76
millones de soles,

Finalmente se puede decir que
para resolver un problema por P.D es
imponante saber identificar las etapas,
las variables de estado, la variable de
decision, asi como saber plantear la
Funcion Trnsicidn v la Puncidn de
Valor Optimo. Por lo tanto se requiere

de cierto grado de ingenio y de visicn



de la estructura general de los
problemas de P.D, a fin de réconocer
cuando un problema se puede ne-
salver mediznie o8 procedimientos
de esta progmmaciin ¥ como se
haria

Para Harvey Wagner formular un
modelo en @rmines de la relacitn de
recurrencia de la P.D es en parte un
A,

Solo a través del estudio de un
clerto namero de ejemplos represen-
tativos de distintos tipos serd posible
acostumbrarse g visualizar un pro-
blema en término: de una eonica de
solucldn recurrente en vez de un
modelo maremaico.

FIGURA 2
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