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Toma de decisiones

Keeney (2004) define decisiones como situaciones donde se
reconce que hay que hacer una seleccion a conciencia de un
curso de accion.

Es la emision de un juicio referente a lo que se debe hacer en
una situacion determinada, después de haber deliberado
acerca de algunos cursos de accion especificos

— Exploracion: busqueda y descubrimiento

— Explotacion: refinamiento e institucionalizacién
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oceso de toma de decisi

Estar consciente Reconocer el Analizar posibles
de un problema o problemay su alternativas y sus
accion definicién consecuencias

v
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Seleccionar una

Proporcionar Implementar une »
solucion

retroalimentacion solucién
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Tipos de decisiones

Decisiones no programadas.
Efecto a largo plazo.

Son soluciones especificas creadas por medio de un proceso no

estructurado con el fin de tratar problemas que no son de rutina.

_

Nivel
estratégico

Nivel tactico

Nivel operativo Decisiones programadas.

Efecto a corto plazo.

Son aguellas tomadas como un hdbire, regla o procedimiento; se aplican
a problemas estructurados o rutinarios y en algunos casos son repetitivos

v es posible definir, prever v analizar sus componentes.
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isiones e incertidum

NO

PROGRAMADAS PROGRAMADAS

ORGANIZACION
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orias que rigen la toma
decisiones

eoria racional

— Se conocen las alternativas

— Se conocen las consecuencias
— Reglas para priorizar

— Reglas o criterios de decision
— Solucion optima
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Teorias que rigen la toma de
decisiones

* Teoria de la racionalidad limitada
— Modifica la teoria racional
— Conocimiento limitado de alternativas
— Conocimiento limitado de consecuencias
— Reglas para priorizar
— Reglas o criterios de decision
— Se busca satisfacer
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Enfoques que rigen la toma de

decisiones

e Toma decisiones basada en reglas

— Alternativa realista a las anteriores

— Decisiones definidas por procedimientos, estandares,
reglas o politicas

— Toma decisiones basadas en los siguientes factores:

|Identidad: decisiones basadas en situacion particular

Situacion: situaciones estan clasificadas en categorias con reglas
asociadas a la identidad

Relacion:acciones especificas para atacar situaciones que estén de
acuerdo a sus identidades en dichas situaciones



enas decisiones vs. buenos resulta

0 hecesariamente buenas decisiones resultan en
buenos resultados

El efecto de la incertidumbre puede afectar los
resultados

Riesgo vs. Certeza
Minimizar riesgo minimizando sus elementos:

— Humano
Ambiental



~J

siones para el diseno de un

| papel de las instalaciones
Localizacion de las instalaciones

Capacidad de las instalaciones
Asignacion de los proveedores y mercados



res que influencian el di

stratégicos

Tecnologicos

Macroeconomicos

Politicos

Infraestructura

ompetitividad

stos logisticos y de instalaciones



¢Qué es un modelo?

* Un modelo es una representacion de un grupo de
objetos o ideas de alguna manera diferente a la
entidad misma
— Es una abstraccion de la realidad
— Son ideales
— No son exactos

e Su objetivo es el capacitar al analista para
determinar como uno o varios cambios en las
variables del sistema pueden afectarlo parcial o
globalmente.

H. R. Alvarez A., Ph. D.



Modelos y |la toma de
decisiones

 E| proceso racional de toma de decisiones utiliza
modelos y reglas matematicas

e Estos modelos y reglas permiten un proceso
sistematico y ordenado de toma de decisiones

* lLa idea de utilizar modelos no es nueva: mapas,
diagramas de flujo, graficas y ecuaciones basicas
apoyan el proceso racional de toma de decisiones
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Taxonomia

Fisicos Mentales Simbolicos

Iconicos A escala Visuales Matematicos
Estaticos Simulacion

Probabilisticos
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Modelos Matematicos

* Son expresiones idealizadas expresadas e
termino de expresiones y simbolos
matematicos mckeon, 1980)

e Describen relaciones funcionales de |Ila

forma: Y = f(.)



Caracteristicas de un modelo
matematico

Parsimonia, un modelo no es necesariamente mejor por tener muchos
parametros. La simplicidad es siempre deseable.

Modestia, deben tratar de alcanzarse sélo objetivos asequibles. No debe
aspirar a imitar la realidad sino sdélo a resaltar aguellos aspectos de interés
para su aplicacion.

Exactitud, el modelo debe reproducir en la medida de lo posible el
funcionamiento del sistema y generar valores para las variables de salida y
estado similares a los observados en la realidad.

Verificabilidad, los resultados del modelo deben poder compararse con
datos reales y determinar de este modo el grado de exactitud del modelo.



Clasificacion de los modelos

Estructura, objetivos y restricciones (lineales o no-lineales)

Caracteristicas de las Variables (Reales, Discretas -Enteras-,
Binarias)

Certidumbre de los Parametros (Ciertos e Inciertos)
Numero de Objetivos (Ninguno, Uno o mas de Uno)
Numero de Restricciones (Ninguna, Mas de Cero)



El problema

El problema resultante de un modelo matematico tiene
cinco elementos

— El problema: la pregunta a resolver

— Elementos: lista de parametros, variables y relaciones

— Instancias: valores de los parametros

— Solucion: valores de las variables de manera que su
combinacion sea factible.

— Supuestos: son limitantes o situaciones bajo las cuales se
define la validez del modelo.



Tipo de problemas

* Problemas decidibles o tractables: exis
algoritmos capaces de resolverlos

* Problemas indecidibles o no tractables:
existen algoritmos capaces de resolverlos.
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Tipos de problema

rdenamiento
structuracion
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Supuestos

as funciones matematicas utiliza
describen el sistema
Las variables son cuantificables

Las variables estan directamente ligadas con
objetivo del problema modelado.
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Ciclo del modelado

Etapa 1. Definir el Problema. Esta fase incluye entender el
problema y acordar los resultados a obtener.

Etapa 2. Modelar y Construir la Solucion. Esta fase incluye
definir el tipo de técnica a utilizar, generar el modelo
(implementarlo informaticamente si es el caso) y por ultimo
validarlo.

Etapa 3. Utilizar la Solucion. Ser capaz de implementar el
modelo de tal manera que se utilice, y mantener un sistema
de actualizacion son los dos elementos basicos de esta fase.



El uso de datos

* El modelo debe requerir datos, no los datos
conformar el modelo.

e Hay tres conjuntos basicos de datos necesarios para
crear y validar un modelo:

— Datos que aportan informacion preliminar y contextual.
Permitiran generar el modelo.

— Datos que se recogen para definir el modelo. Estos datos
nos permitiran parametrizar el modelo.

— Datos que permiten evaluar la bondad del modelo.



lementos de un modelo matematico

ariables

— Independientes: definen las condiciones
sistema en un momento dado

* Endogenas
* Exdgenas

— Dependientes: definen la respuesta del modelo

elacion matematica



Categorias de los Modelos

Caracteristicas
y Variable Técnica
R oona e €2 10 independiente cuantitativa
Conocida o bajo  Programacion

Prescriptivo u
optimizacion

Predictivo

Descriptivo

Conocida, bien
definida

Desconocida,
mal definida

Conocida, bien
definida

el control de
tomador de
decisiones

Conocida o bajo
el control de
tomador de
decisiones

Desconocida o
bajo
incertidumbre

lineal, entera o no
lineal; Redes;
CPM; EOQ

Regresion, Series
de Tiempo,
Analisis de
Discriminante
Simulacion, Colas,
PERT, Modelos de
Inventarios




Tipos de relacion

n funcion a su relacion matematica — linea
no lineal

En funcion a sus resultados:

Deterministica Probabilistica




Costo vs. valor

Valor del modelo

7:) del modelo
)\ Area de decision




racteristicas del mode

atabilidad
razabilidad
Factibilidad
Convergencia




3s redes:

Las redes estan presentes en
diferentes lugares en la vida
real: redes de transporte, flujo
eléctrico y comunicaciones,
por ejemplo.
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Las redes:

bién son ampliamente
ilizadas para representar
roblemas tales como problemas
e produccion, distribucion,
localizacion de facilidades, etc.
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Las redes:

Las redes proveen una poderosa
ayuda visual y conceptual para
explicar las diferentes relaciones
entre componentes de un sistema.

H. R. Alvarez A., Ph. D.
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Marco de referencia para la ubicacion

Competitive STRATEGY

INTERNAL CONSTRAINTS
Capital, growth strategy,
existing network

de instalaciones

\

ﬁ

PRODUCTION TECHNOLOGIES

required, flexibility

Cost, Scale/Scope impact, support |—

COMPETITIVE
ENVIRONMENT

PRODUCTION METHODS
Skill needs, response time

FACTOR COSTS
Labor, materials, site specific

PHASE |
Supply Chain
Strategy

¢ GLOBAL COMPETITION

TARIFFS AND TAX
INCENTIVES

v

PHASE Il
Regional Facility
Configuration

REGIONAL DEMAND

¢ Size, growth, homogeneity,

local specifications

v

POLITICAL, EXCHANGE
RATE AND DEMAND RISK

PHASE IlI
Desirable Sites

}

AVAILABLE
INFRASTRUCTURE

PHASE IV
Location Choices

LOGISTICS COSTS
Transport, inventory, coordination
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onvencional vs. ala m
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National ww———

Finished Customer 2
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Local DC
Cross-Dock
Regional /

Finished
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de respuesta vs. nu
instalaciones

Tiempo de respuesta

Numero de i



0S Y humero de instalaci

Inventario

Costo de
instalaciones /

Costos

Transporte

Numero de instalaciones



Generacion de costos en funcion al numero de

Costos de Operaciones

Instalaciones

Costos totaless

instalaciones

Inventatio
—— Transporte

— Mano de
obra

Numero de instalaciones
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M\tentory needsta be for a 5 day order response time - typital results “>M

e




Where inventory needs to be for a 3 day order response time - typical results --> 5 DCs

Customer

DC




Where inventory needs to be for a next day order response time - typical results --> 13 DCs

(o] Customer

[l bcC



Where inventory needs to be for a same day / next day order response time - typical results --
> 26 DCs

(o] Customer

[l bcC




Conceptos basicos

* Una red consiste en conjunto definido de
puntos y lineas que unen ciertos pares de
puntos.

e Se conoce como nodos (vértices) a
dichos nudos y como arcos a las lineas
qgue los unen.

* Se dice que un arco es dirigido si permite
flujo en una sola direccion, de lo
contrario se conoce como un arco no
dirigido o ligadura. Por convencion, el
arco se denomina en funcién a su
direccion. Asi, en la figura el arco 3-2
indica que su direccion se del nodo 3 al
nodo 2 y no viceversa. Una red que tiene
solamente arcos dirigidos se conoce
como red dirigida, de lo contrario se
conocera como una red no dirigida.




Conceptos basicos

Una trayectoria entre dos nodos es una sucesion de arcos distintos.

Una trayectoria dirigida del nodo i al nodo j es una sucesion de arcos cuya
direccion es hacia el nodoj.

Un ciclo es una trayectoria que comienza y termina en el mismo nodo. En una
red dirigida, un ciclo puede ser o no dirigido, segun la trayectoria en cuestion.

Se dice que dos nodos estan conectados si la red contiene al menos una
trayectoria no dirigida entre ellos.

Una red conectada es una red en la que cada par de nodos esta conectado.



Conceptos basicos

trayectoria entre dos nodos es una sucesion de arcos distintos.

Una trayectoria dirigida del nodo i al nodo j es una sucesion de arcos ¢
ireccion es hacia el nodo j.



Conceptos basicos

ciclo es una trayectoria que comienza y termina en el mismo no
d dirigida, un ciclo puede ser o no dirigido, segun la trayectoria en ¢

= Se dice que dos nodos e
conectados si la red contien
menos una trayectoria no dirig
entre ellos.

= Una red conectada es una red
la que cada par de nodos
conectado.



Conceptos basicos

La capacidad de un arco es |la cantidad neta maxima de flujo que
puede circular en arco dirigido.

Un nodo generador de flujo se conoce como nodo fuente u
origen.

Un nodo fuente tiene |la propiedad de que el flujo que sale del
nodo supera al que entra e él.

Un nodo demanda o destino es aquel en el que el flujo que llega
excede al que sale.

Un nodo de trasbordo o intermedio satisface la conservacion de
flujo, o sea, el flujo que sale es igual al que entra.



arbol es una red conectada
ra algun subconjunto de
odos que no contiene ciclos.

Un arbol de expansion, es una
red que conecta los n nodos sin
formar ciclos.

El nUmero minimo de ramas o
arcos necesarios para conectar
todos los nodos es n-1.

ol de expansion




Arbol de expansion minima

Dado un grado conectado G = (V,E), con pesos c;; para todos
los ejes en E, encontrar un arbol de expansion G; = (V;, E; )
para un minimo de peso.

Dados los nodes de una red, se conocen los enlaces
potenciales y la distancia o peso positivo de cada uno.

El problema consiste en disefar una red con suficientes
enlaces de tal manera que exista un camino factible entre
cualquier par de nodos.

El objetivo es encontrar dicho arbol de expansion de tal
menera que tenga el minimo costo.



Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos mas cortos
que parten del vértice origen y que llevan a todos los demas
vértices.

Cuando se obtiene el camino mas corto desde el vértice origen, al
resto de vértices que componen el grafo, el algoritmo se detiene.
Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito relativo ya
gue son desconocidas al principio, exceptuando la de x que se debe
colocar en 0 debido a que la distancia de x a x seria 0.

1. Sea a = x (tomamos a como nodo actual).

2. Se recorren todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos
marcados, Ilamando a estos nodos no marcados v..

3. Para el nodo. Si la distancia tentativa es menor que la distancia
almacenada en el vector, actualizamos el vector con esta distancia
tentativa. Es decir: Si dt(v) < D,; > D, = dt(v,)

4. Se marca como completo el nodo a.

5. Elegir como proximo nodo actual el de menor valor en D (puede
hacerse almacenando los valores en una cola de prioridad) y volver al
paso 3 mientras existan nodos no marcados.



ormulacion
mins = z[_ Z; C;,i %y

Subjecttao:

Eu.rm-:ﬂ—l, vireV

ZEE::U- = 1,%5 = zet of edges going from nodes in the subset VeV

_ {l if edge from ito jexists
WL otherwise
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JempIO -Drig;an\[]estinn. o A B C D E T

2 (5 (4

a Administracion de
una reserva forestal
necesita determinar los
caminos bajo los cuales
se deben tender las
lineas telefonicas para
conectar las estaciones
de los guardabosques
con una longitud
minima de cables de
acuerdo a la figura
siguiente:

Grafica y tabla hecha utilizando GRAFOS:
http://arodrigu.webs.upv.es/grafos/



Solucion con Gra

ARBROL DE VALOR TOTAL MINIMO - ALGORITMC DE ERUSEAL

de procesc = 0 segundos

(%G 1)
————{2) -
————{2) -

* o E
* E B
* B ——(1l)—>C
* B ——(3)—>E
* 0D -——{(l)—>E (e
* D ——(5)—>T
Coste total = 14
(L55)

Grafica y tabla hecha utilizando GR



Problemas de flujo de costo
minimo



Planteamiento del problema

Son problemas de programacion lineal con ciertas
estructuras especiales

Permiten ser trabajados con algoritmos especiales
Aprovechan su estructura para aproximarlos a redes

Su estructura permite la solucion de grandes
problemas de manera relativamente sencilla



Elementos de un problema de flujo minimo

Se tiene un numero dado de fuentes y destinos de
transacciones

Cada fuente y destino tiene una capacidad maxima
de envio y recibo

Se pueden tener nodos intermedios
Se tienen arcos que:

— Tienen una capacidad maxima de flujo
— Tienen un costo asociado a una unidad de flujo



tos de un problema de flujo
minimo

Arcos

Destinos

Nodos
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Problemas tipicos

uta Mas Corta

lujo maximo

signacion

ransporte

rasbordo

blema del agente viajero



Formulacion del problema de flujo de
costo minimo:

* Considere una red dirigida y conectada, donde
esta incluye al menos un nodo de oferta y otro
de demanda:

e |avariable de decision sera:

X;: sera el flujo a traveés del arco i—;j



Formulacion General:

Incluye la siguiente informacion:
c;- es el costo de enviar una unidad a traves del arco i —;j
u;: les la capacidad del arco i —;
b;: es el flujo generado en el nodo i
Elvalor de b, depende de la naturaleza del nodo :
b, >0, siies un nodo de oferta
b; <0, siies un nodo de demanda
b; =0, siies un nodo de trasbordo

El objetivo es minimizar el costo total de enviar el suministro
disponible a través de la red a fin de satisfacer una demanda dada.

En una solucion factible, el flujo total generado en los nodos de oferta
iguala al flujo total consumido por los nodos de demanda.



SO LMCes

A

_
S
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Minimize
subjact to

for each node 1,

0= x; = ng; for 2ach are 1 — 7.

ion necesaria para la factibilidad de estos problemas es que:

el flujo total generado en los nodos de suministro debe ser igual

H. R. Alvarez A., Ph. D.




A units Fi
produced

$200/unit

10 units max.
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$300/unit




FZ2 DC W1 W2 5 Origen'\Destino
10 | 100 | 100

100

afica y tabla hecha utilizandc




Tiempo de modelado =
Tiempo de proceso

SOLUCION OFTIMA ENCONTRADR
lp s0lve -> 0
Valor de la funcidm objetiwvo = 439000.00000000

Valor actual de las wariables:

b
i
=

™
i
P

™
i
L

=
%]
N

=
Ll
N

b
FEBREEAR

=
N
Ll

Grafica y tabla hecha utilizando GRAFOS
http://arodrigu.webs.upv.es/grafa
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Minimize 5= EJ'EAE + 4.?':;51.:' + 9-7'%51 + ?Z'J'EE.:' + X0e + ?ZIJ'E;_:E + EJ{E;_:.,
subject to

Xap T Xar + Zan ol
—Xap + Xpe 41
— Kar — Xpo + Xom El

— Xan + Xpg — Xz —30

— X — Xnp + Xgpp = —60

and

tap =10, xep= 80,  all % =0

H. R. Alvarez A., Ph. D.




ulacion y solucion en

H. R. Alvarez A., Ph. D.

Xac Xad Xbc Xce Xde Xed Costo total |Capacidad
40 10 40 80
4 9 3 1
Envios
1 1
1
-1 -1 1
-1
-1
1
Xab 0
Xac 40
Xad 10
Xbc 40| Costo total 490
Xce 80
Xde 0
Xed 20




el centro de trasbordo t

(0; 100; 4000

(0 100; 300

(0; 100; 300)

(0; 20; 100)

.

(O] 100; 2000

(0; 100; 3000




Valor de la funcidnm objetivo = 49400.00000000

YValor actual de las wvariables:

o
i
=

Fl F2 =

Fl DC-entrada =

F2 DC-entrada =

Fl Wl = 10

W2 Wl = 20

Wl W2 = 0

DC-entrada --> DC-3alida
DC—3alida —> W2 =

o
=
P

o
=
Fa

o
(=
Lal

i
Ll
s

o
P
L

o o
LA e
AoN L




El problema de Asighacion



El problema de asignacion

e Supongase que se tienen n centros de trabajo y n
posibles asignaciones, cada una de las cuales puede
ser realizada por cualquiera de los n centros de
trabajo.

* Supongase ademas que existe un costo asociado ¢;;
gue resulta de asignar un trabajo i a un centro de
trabajo j.

* En este caso, la asignacion de cada trabajo se
realizara solamente a un solo centro de tal manera
gue el costo total de la asignacion de los trabajos sea
minimo.



Formulacion general

min.zZ = ZZCUXU
]
S.a..
D Xij=1 Vvj=1,2,..,n
i

> Xij=1 vi=1,2,..,n
J
5 _{1 Sl trabajoi se asighaa centr

" 10 otracosa

H. R. Alvarez A., Ph. D.



Solucion

stodo fila columna — o método Hungaro

etodo SIMPLEX o programacion entera
Inaria

H. R. Alvarez A., Ph. D.



El Método Hungaro

La mas conocida técnica de solucidon para el problema de asignacion pura es el método
hdngaro, desarrollado a partir de los trabajos de Kéning y Egervary en 1916

Es un algoritmo de optimizacion combinatoria que resuelve el problema en tiempo
polinomial.

Fue desarrollado y publicado por Harold Kuhn en 1955. Es por esto que se le conoce
también como el algoritmo de Kuhn-Munkres o el algoritmo de asignacion de Munkres

Este método utiliza la propiedad de reduccion de matrices para reducir la matriz
original de costo, hasta que los costos c; asociados con la asignacion optima, sean
cero y todos los otros costos sean no negativos.



entes de costos del pr

Crlcjileii-—-Cin
CHlClle23—Cl0n

Crnl Cnt Cnd - Cun
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Ejemplo

 |La administracion de cierto restaurante ha decidido
dirigir diferentes clientes a diferentes areas de
servicio. La administracion sabe que las diferentes
combinaciones de cliente/mesero hacen variar los
costos de servicio a causa de las caracteristicas del
cliente y las habilidades de los diferentes meseros. A
continuacion se tiene la informacion de costos por
cliente y mesero:



Costo por mesero

Costo de Meseros

Cliente 1 2
12.90 11.90
15.30 15.50

11.90 13.90

H. R. Alvarez A., Ph. D.



ulacion y solucion co

H. R. Alvarez A., Ph. D.

Mesero
Asignacidn
1 2 3|Costo de cliente
1 0 1 0 11.9 1
Cliente 2 0 0 1 14.3 1
3 1 o o 11.9 1
Costo total 38.1
Asignacion r i
de mesero 1 1 1
1 1 1




teamiento y soluc

Nodos Valor C1 C2 C3 M1 M2 M3|C1 C2 C3 M1 M2 M3
» e |- 1 1 |1 129119 121
2 |- 1 1 |1 153155 14.3
3 |- 1 1 |1 11.9 (13913
M1 |1
M2 |1
M3 Valor de la funcién objetive = 38.10000000

Valor actual de las wvariakles:

%123 ® 0 3:: Cl —-> Ml = 0
183 1l 3:: C2 —-> M1 = i
(&1 115 X 2 331 C3 ——> M1 = 1
{011;11.9]"3;-’ X 0 431 C1 —> M2 = 1
{0 1; 155 1l 4 C2 --» M2 = i
i 4 4:: C3 —-> M2 = 0

L1ag ¥ 0 5:: Cl —-> M3 = 0
X 1 5:: C2 —> M3 = 1

X 2 5:: C3 ——-» M3 = i

{15 12.1)

10 15 14.3)

0 1:13)



El problema de transporte



El Problema de Transporte

e También conocido como modelo de
Asignacion de Demanda.

 Busca optimizar la satisfaccion de demandas
de destinos a través de oferta de origenes.

e Se optimiza en base a:
— Distancias
— Tiempos
— Costos



Objetivo

* Su objetivo es el de analizar la manera optima de
distribuir un producto desde un grupo de
origenes o centros de suministros a un grupo de
centros de recibo o destinos de tal manera que
se minimice el costo total de |a politica.

 Cada fuente tiene cierta capacidad de suministro
a ser distribuida, mientras que cada destino tiene
cierta capacidad de demanda a ser satisfecha.



Supuestos:

El Supuesto de los requerimientos: debe existir un balance entre
todo el suministro s de las diferentes fuentes y la demanda total d de
los destinos.

La propiedad de la solucion factible: en el problema de trasnporte
habra una solucion factible si y solo si 2s = 2d

El supuesto de costso: el costo de distribuir unidades de cualquier
fuente a cualquier destino es directamente proporcional al numero de
productos distribuidos.

El modelo: cualquier problema puede ser visto como este caso Si
puede ser descrito completamente en términos de una tabla de
parametros que satisfaga tanto el supuesto de los requirimientos
como el de los costos.



Descripcion

e Un conjunto A de m puntos de origen de donde
un bien es enviado. El punto /i puede suministrar
hasta s; unidades.

 Un conjunto de n puntos de demanda donde llega
un bien. Los puntos de demanda j pueden recibir
por lo menos d; bienes.

e Cada unidad enviada del punto /i al punto j
Incurre en un costo unitario cij.



abla de parametros

Cost per Unit Distributed
Destination
1 2
1 T C12
source e e
II:I ;I,,.ﬂ Conz
Demand dy s

H. R. Alvarez A., Ph. D.




ormulacion genera

5.t. Z Xxp=8 ({=12,...,m) (supply constraints)
Z xpg=d; (f=1L2,...,8) (Demand constraints)

Xy = 1) (z—l,Z,...,m;j=1,2,...,?1}

I=m J=n

Jj Z Fi T Z d;  Serd un problema balancea
=1 =1

H. R. Alvarez A., Ph. D.



acion general para el problema b

Minimize L=

subject to

xij = 0, for all 1 and ;.

rimiento es que la demanda sea igual a la oferta. De otra
crear puntos de oferta o demanda ficticios.

H. R. Alvarez A., Ph. D.



oresentacion de la

H. R. Alvarez A., Ph. D.




Solucion

etodo simplex

lgoritmo de transporte
— Tableau inicial

— Solucion

— Prueba de optimalidad
Redistribucion de envios

H. R. Alvarez A., Ph. D.



Ejemplo: Se tiene la siguiente red de

distribucion (Hillier)

Costo de envio por embargue
Bodega Oferta

1 2 3 4
1 454 513 634 8607 13
“Planta 2 352 416 630 791 125
3 995 682 388 685 100
300

Demanda 80 65 70 85 300

Es necesario encontrar la politica dptima de transporte




Red del sistema

H. R. Alvarez A., Ph. D.



Solucion en Solver

Costo de envio por embarque

LT Envios | Oferta Costo
1 2 3 4
0 20 0 ss[ 75 75| 57945
“Planta 80 45 0 of 125 125 46880
0 0 70 30 100 100 47710
Recibos 80 65 I 70 85 Costo total 152535
Demanda 80 65 70 85




iento y solucién e

Modos Valer | P1 P2 P3 B1 B3
200 200
200 200
200 200

B4 |P1 P2 P3 Bl B2 B3 B4 Valor de la funcién cbjetive = 152535.00000000
200 464 (513 | 654 | 367
200 352 | 416 | 690 | 791
200 555 | 682 | 388 |6Bb

Walor actual de las variables:

B
(=1
L

Fl Bl =
E2 Bl
B3 Bl
Fl B2
EZ B2
F3 B2
Fl B3
EZ B3
B3 B3
Fl B4
B2 B4
B3 B4 =

B
[
LA

b
P
[

b
(=]
.

b
-
.

b
8]
E

L]
=
]

B
3
]

B
(=]
o

b
[
o

B
(=]
LA

"
]
o




El problema de |la ruta mas corta

* Considera una red NO DIRIGIDA y conectada, con dos
nodos llamados origen y destino.

e Asociado con cada arco no dirigido hay una distancia
no negativa.

 E| objetivo es encontrar la ruta mas corta del origen
al destino.



Formulacion

|

Subject to

ares ouf arcsin

Z Xij — Z ;=0 Intermediate nodes Vi, j

arcs out ares in

Z X~ Z x;; = 1 Destination nodej

ares in ares ourt

For unacceptable route add a new constraint

_ _{1, if edge fromito | exists

ks
“IL0 otherwise

H. R. Alvarez A., Ph. D.




Ejemplo

bla hecha utilizando GRAFOS:
odrigu.webs.upv.es/grafos/doku.php?id=software

%3
{i0; 0 2) (%% 1)
(883 e
[ V

(%51

Origen*Destne © A B C D E T
2 |5 |4




Tiempo de procesc = 0 segundos

Arcos calculados desde el nodo origen (0) hasta 1 nodo destino (I):

-——{2)—-—> A
————{2)---> B
————{4)---> D
(5} ---> T

Coste total = 13




El problema del flujo maximo

Todo flujo a través de una red dirigida e interconectada se origina en el
nuede fuente y termina en el nodo destino.

Todos los otros nodos seran nodos de trasbordo.

El flujo a través del arco es permitido en una direccion, donde el maximo
flujo permitido esta dado por la capacidad del arco.

En la fuente, todos los arcos salen. En el destino, todos los arcos llegan.
El objetivo es maximizar el flujo total de la fuente al destino.



LP formulatiol

max F

Z x;; —F = 0 at Origin

arcs our

Z X~ Z x;; = 0 Intermediate nodes v i

arcs out arcsin

Z x;; — £ = 0 at Destinations

arcs in

¥ = fi; ¥ nodes

H. R. Alvarez A., Ph. D.




Origen*Destne O A B C D E T
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Tiempo de procesc = 0 segundos

Flujos calculados desade el nodo origen (0) hasta el nodo destinc (T)
Flujo méximo = 13

Matriz de Arcos con flujo méximo:

H1NH2

[l TS e e e e

anaridadea Reaiduales:




El Problema del Agente Viajero (TSP)

* Tiene gran aplicacion en el ambito de la logistica y
distribucion.

* Responde a la siguiente pregunta: Dada una lista de
ciudades y las distancias entre cada par de ellas, écual

es la ruta mas corta posible que visita cada ciudad
exactamente una vez y regresa a la ciudad origen?

 Asi, su objetivo es encontrar un recorrido completo
gue conecte todos los nodos de una red, visitandolos
tan solo una vez y volviendo al punto de partida, y que
ademas minimice la distancia total de |la ruta.



Su complejidad

El problema del agente viajero tiene una variacion
Importante, y esta depende de que las distancias entre un
nodo y otro sean simétricas o no.

La cantidad de rutas posibles en una red esta determinada
por la ecuacion: (n-1)!

En el caso de que el problema sea simétrico la cantidad de
rutas posibles se reduce a la mitad, es decir: ((n-1)!) / 2

Este es un problema NP-duro dentro en |la optimizacion
combinatoria

El problema fue formulado por primera vez en 1930 y es
uno de los problemas de optimizacion mas estudiados.

Aunque el problema es computacionalmente complejo, una
gran cantidad de heuristicas y métodos exactos son
conocidos, de manera que, algunas instancias desde cien
hasta miles de ciudades pueden ser resueltas.



Su formulacion

al a 1 si hay una ruta factible y 0 si no
des.

j €l costo de ir de una ciudad i a otra |
u. una variable artificial que evita que hayan subc

n T
min 2 2 c,;j:l:.,:j

i=0 j#i,j=0
0 "'-_im.gj <1 i,j =
x;; integer ,,7=20,...

u; —uj +nzy; <n—1 1<i#j<n.



Su solucion

La complejidad del calculo del problema del agente viajero
ha despertado multiples iniciativas por mejorar la eficiencia
en el calculo de rutas.

El método mas basico es el conocido con el nhombre de
fuerza bruta, que consiste en el calculo de todos los
posibles recorridos, lo cual se hace extremadamente
ineficiente y casi que se imposibilita en redes de gran
tamano.

También existen heuristicos que se han desarrollado por la
complejidad en el calculo de soluciones 6ptimas en redes
robustas, es por ello que existen métodos como el vecino
mas cercano, la insercion mas barata y el doble sentido.

Por ultimo se encuentran los algoritmos que proporcionan
soluciones optimas, como el método de branch and bound
(ramificacion y poda), que trabaja el problema como un
algoritmo de asignacion y lo resuelve por medio del
meétodo simplex.



olucion por fuerza bruta

100

20 40 60 a0 100 0 20 40 60 80 100

Soluciéon de un TSP con 7 ciudades usando algoritmo fuerza bruta.
Nota: NUmero de permutaciones: (7-1)!/2 = 360

.harsh - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23



Heuristicas constructivas

El Algoritmo del vecino mas proximo (NN por sus siglas en inglés) o también llamado
algoritmo voraz (greedy) permite al viajante elegir la ciudad no visitada mas cercana como
proximo movimiento. Este algoritmo retorna rapidamente una ruta corta. Para N ciudades
aleatoriamente distribuidas en un plano, el algoritmo en promedio, retorna un camino de
un 25% mas largo que el menor camino posible.

100 - . . .
Algoritmo del vecino mas proximo
a0l - para un TSP con 7 ciudades. La
solucion cambia cuando el punto de
n inicio es cambiado
G0 M .
O
40+ -
O
O
20 - .
[] 1 1 1 1
0 20 40 60 60 100

De Saurabh.harsh - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23384877



Rama y acotamiento (branch and bound)

100
g0
|
G0Mm
|
401
[ |
201
U L 1 L 1
0 20 40 60 a0

100

100

gl N -
|

G0m

|

40t
[ |

201

U L L ' L
0 20 40 60 80 100

Solucion de un TSP con 7 ciudades usando un simple algoritmo de ramificacion y
acotacion. Nota: El numero de permutaciones es mucho menor que el de la
busqueda Fuerza Bruta. Pueden ser usados para procesar TSP que contienen

entre 40 y 60 ciudades.

De Saurabh.harsh - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23385682



Otras heuristicas
Colonizacion por colonias de hormigas (ACS)

Modela el comportamiento observado en las hormigas reales de encontrar caminos
cortos entre las fuentes de comida y su nido. ACS envia un gran numero de hormigas
(agentes virtuales) para explorar las posibles rutas en el mapa. Cada hormiga elige
probabilisticamente la proxima ciudad a visitar basada en una heuristica, combinando la
distancia a la ciudad y la cantidad de feromonas depositadas en la arista hacia la ciudad.
La cantidad de feromonas depositadas es inversamente proporcional a la longitud del
camino: el camino mas corto, tiene mas cantidad de feromonas.

Algoritmo de optimizacion por Colonia de Hormigas para el TSP con 7 ciudades: Las
lineas rojas y gruesas en el mapa de feromonas indican presencia de mas feromonas
De Saurabh.harsh - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23386142






lucion... Fuerza bru

Posibles rutas
D-C-A=9+15+4+7=35km
D-A=9+10+4+8=31km

A-B-
A-B-
A-C- D-A=7+10+15+8=40km

E_

H_

Rutas simeétricas
D-C-B-A=8+4+10+9=31km

A-
A-C-D-B-A=7+4+15+9=35km
A-D-B-C-A=8+15+10+7=40km




Vecino mas cercano

El método consiste en una vez establecido el nodo de partida, evaluar y seleccionar su
vecino mas cercano. En este caso:

Vecinosde A| BE [e D |
Distancia| 9 gl & |

En la siguiente iteracion habra que considerar los vecinos mas cercanos al nodo C (se
excluye A por ser el nodo de origen):

VecinosdeC| B
Distancia| 10

En la siguiente iteracién los vecinos mas cercanos de D seran C, con quien ya tiene
conexion, A quién es el nodo de origen y B, por esta razon B se debe seleccionar por
descarte. Al estar en B todos los nodos se encuentran visitados, por lo que
corresponde a cerrar la red uniendo el nodo B con el nodo A, asi entonces la ruta
solucién por medio del vecino mas préximo seria A, C, D, B, A=7, 4,15, 9 =35 km.

Este es un caso en el que a pesar de tener una red compuesta por pocos nodos,
el método del vecino mas cercano no proporciona la solucion optima, la cual
calculamos con el método de fuerza bruta como 31 km.



ndo Grafos - Si

Tiempo de procesc = 0 segundos

Orgen*Destino A B C D
A 9 (7 (8

10 {15

SOLUCION OFTIMA ENCONTRADR
1p solve -> 0

Valor de la funcidn objetive = 31.00000000

Valor actual de las wariables:
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: T > A=
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Origen®Destne A B C D

A

9 (7 (3

10 10 (15

B
C
D

zando Grafos-asimé

Tiempo de modelado
Tiempo de procesoc

0 segundcos
0 segundos

SOLUCION OFTIMA ENCONIBLLDR
lp solwe -> 0

Walor de la funcidn objetiwvo = 33.00000000

WValor actual de las wariables:

1 0:: B -——-> &= 1
¥ 2 0 C-—->L= 0
3 0D -->20-= a
x 0 1:: & -->EB = a
¥ 2 1:: C-—->B= a
¥ 3 1::D-->B= 1
02w ->C= 1
1l 2t B-->C= a
¥ 3 d:: D -->C= ad
¥ 0 3:: 2 -->D= 0
1 3:: B -—->D= a

2 311 C-—->D= 1

=l = =
[ N
[



Gestion de Inventarios



Inventarios

Los inventarios tienen una gran importancia siempre y cuando
estos anadan valor a los procesos.

La existencia de los inventarios afade valor si estos estan
disponibles sin generar costos adicionales que muchas veces
estan ocultos.

Razones para tener inventarios:

Para crear reservas contra imprevistos en la oferta y la demanda
Para lograr ventajas en descuentos de cantidad

Para disminuir costos de instalacion y montaje aprovechando la
produccion por lotes

Para tener reservas que permitan enfrentar demandas estacionales o
promociones

Para mantener el flujo de productos entre lugares o centros de trabajo
Para explotar oportunidades de especulacion



Modelos de inventario

El objetivo es mantener inventarios “justo a tiempo” y no “por
si acaso”.

El énfasis es mas en disminuir o eliminar inventarios al
minimizar el grado de incertidumbre.

El objetivo es el de minimizar el costo total de la politica de
inventario: Costo de Mantener y Costo de Pedir

$ Costo total

/osto de mantener

\Costo de pedir

o8




Costos asociados

la politica de inventarios:

osto de |a politica = Costo Total de Pedidos + Costo
romedio de mantener una unidad

CT=Cpg+Ch(§

inimizando C; en funcién de Q se tiene que:

o . %P
-




Modelos deterministicos:

* Modelo del Tamano Econdmico de Lote (EOQ).

 Este modelo analiza el comportamiento de los inventarios de
un producto Unico basandose en los siguientes supuestos:

La demanda es conocida y ocurre a una tasa constante d totalizando D
unidades al ano.

Cada vez que se hace una orden, el costo de ordenar es constante e
iguala P

Cada orden se recibe a tiempo, o sea no hay tiempo de espera
La orden se recibe exactamente cuando el inventario es cero
No se permite déficit

El costo por unidad por afno de mantener el inventario es H



Q*

Modelo EOQ deterministico

Al inicio del periodo de
inventario, se reciben Q*
unidades que son consumidas a
una taza d cada dia en un tiempo
de t dias, momento en el que
llega el siguiente pedido.

Se puede suponer que el pedido

demora t, dias en llegar, por lo

qgue habra que pedir cuando el

nivel de inventario llega al punto
T de reorden |.

El ciclo se repite indefinidamente
o hasta que alguno de los
elementos que definio la politica
de inventario cambie.



EOQ con acumulacidon progresiva

2C,D

\|C,, (1-d/K)

C.=C

p

ERc.
Q+2Q(1 d/k)

e Sea k la taza de produccion tal

que k>d vy P el costo de
preparar los equipos para
iniciar una tanda de
produccion del lote.

El lote de tamano Q se
acumulara a una taza k-d en
tiempo tk, mientras se
consume a una tazad en
tiempo td.

Finalmente, el tiempo entre

ciclos estara dado por t =tk +
td



1<

S <

Modelo EOQ con faltante

Q*=

\

|*=Q*-S*

C,

2CpD(ch+cbj

' 2¢,DC,

(G, +Cy)C,

SZ

—+Cb .

2Q

En el modelo EOQ original
se permite un faltante S
con un costo de faltante
C,.

Supongase también que el
pedido total Q incluye
tanto el inventario I* que
se consume en tiempo t;, y
el faltante S que se
acumula durante el tiempo
t

sl



2C,DC, (1~ %) °
(C, +C,)C,

\(CthCbJ S* _
& \

Cy

\ (QU-dk)-5)7+ &%

2Q" (1—d/k)e

ulacion progresiva con falt

En este caso, el inventario
maximo | . se acumula en un
tiempo t,+t, a una tasa k—d.

A esta tasa se permitira acumul
el déficit Sy el inventario
necesario para cubrir
parcialmente las necesidades qu
se presenten en t,, mientras que
en el tiempo t; se volvera a
acumular el déficit permitido.

Los costos de iniciar una tanda
mantener el inventario Hy dé
B son similares a los casos
anteriores.

éCuantoseral .?



Ejemplo

Supongase que se tiene un proceso de produccion
bajo las siguientes caracteristicas:

Demanda 15,000 unidades al ano
Costo de iniciar una tanda: 10,000

Costo de mantener una unidad al ano: 20% del costo
del produccién de una unidad

El costo de tener faltantes es del 30% del costo del
produccion de una unidad

Costo de produccion de una unidad: 1,000
Tasa de produccion anual 18,000 unidades



El departamento de mantenimiento de un hospital cambia
luces de nedn a una tasa de 100 unidades diarias. Cuesta
S100 hacer una orden de compra. Se estima que una luz de
nedn en el almacén cuesta aproximadamente $0.02 diarios.
El tiempo de entrega, considerando el tiempo procesar el
pedido y recepcion es de 12 dias

Determine la politica 6ptima de pedido del hospital, considerando
el calculo del lote éptimo, el tiempo de pedido y el punto de
reorden (nivel de inventario para hacer el préoximo pedido)

Presente un bosquejo del comportamiento del inventario ¢Habran
pedidos pendientes dentro del sistema de compras?

éCuanto es el costo de la politica de inventarios?



Descuentos por cantidad

En los modelos anteriores el costo unitario es
constante

El contexto cambia si se ofrecen descuentos
por cantidad

El descuento en general es un porcentaje del
precio de compra

El descuento se ofrece cuando se compra mas
de cierta cantidad P



fecto del tamano de

SiP<Qpy* pedir Qy*

Precio regular

Precio de descuento




Precio de descuento

fecto del tamano de

Si P>Qp* pedir |

[ Q* si CT(Q*) < CT(P)

P si no es asi




Ejemplo

Supongase el siguiente caso:

Demanda de 5000 unidades al afio

Costo unitario $5.00

Costo de mantener 20% del costo unitario por unidad ano
Costo de pedir $49

Cuadro de descuento:

B e aoria Tamano del Descuento Costo
3 lote (%) unitario
1 0 a 999 0 5.00
2 1,000 a 2,499 3 4.85
3 2500 0 mas 5 475




Solucidén

Tamafio del

Descuento

Costo

lote (%) uniario 4 Q i) A

02999 0 5 | 700 | 700 | 2500000 35000 350.00 | Z5F6Q0
12?1%”9; 3 185 | 711 | 1000 | 2425000| 24500 485.00 ( 24.980.00
25000 mis| & 175 | 718 | 2500 | 2375000 98.00| 148750 BeaEl

optima, ordenar 1,000 unidades a un costo total de $24,800 anuales




0 00 $25700.0000 00 $25700.0000
1000 3 10,7423 $24339. 4200 1000 $24380.0000
2500 5 718.1848 $24432 2800 2500 $25035.5000

Recommended Order Qty. = 1000 Discount = Total Cost = $24980.0000

Het Inventory Order Quantity = 718.1848 and Order Interval = 0.1436 year Quantity

861.8218 861.8218

. - 775 6396

t awiniunn Inventory = 7181848

£83.4575 HEE9.4575

B03.2753 — - - - - - - - - - - FB03.2753

517.0931 4 Fa17.0931

4309109 4 4309103

eragd Invenjory = 359.09
344 7287 S 344 7257

258.5465 F252.5465

1723643 4 - - - - 1723643

86.1822 4 . - . - 861822

0 Fleorul:ler Falit = i

] 01436 02873 04305 05745 n7a2 08e18 1.0055 1.1491 1.2927 1.4364

Time in year




con limitacion de espac
almacenamiento

modelo se aplica paraelcasoden>1
rticulos con comportamiento tipico con
abastecimiento instantaneo sin faltante.

Sean:

D.:la demandadelproductoi, parai=1, 2, ... n

P.:el costo de procesarun pedido para el proudctoi

H:: Costo unitario de almacenamiento por unidad de tiempo delproducto i
Q' cantidad 6ptima de pedidode productoi

a;: area de almacenamiento necesaria parauna unidad de productoi

A: Areatotal disponible para elalmacenamiento de los productos



osto total de la politica se puede expr

i(HD HQ)

i=1




zando a través de multiplicadores de Lagrang

. | 2PD
¢ = H; — 2Aaq,

onde el multiplicador de Lagrange A < 0 en caso de
minimizar
La minimizacion debe cumplir que:

"

Zﬂfﬁf‘iﬁl

i=1
Q se determina a través de un proceso de ensayo y err



Ejemplo

Se tiene la siguiente informacion, donde el area maxima disponible
es de 25m?. Se requiere encontrar el tamano dptimo de lote de tal

manera que se satisfaga la restriccion de area disponible.

Articulo (5) D{unid/dia)| H(5/dia) a(m®)

1 10.00 2 0.30 1.0

2 5.00 4 0.10 1.0

Po 3 15.00 4 0.20 1.0

0

6.34 6.34
F.09 7.09
11.57 11.57




Iﬁ Desde Access ;[% ||=B Cunﬂiunes %l ‘% Borrar = E g Valldaclén de datos = @ Agrupar -
gi Desde Web B @ Propiedades =i % Volver a aplicar S== E:I Consolidar ~A Desagrupar =
Deotras | Conexiones || Actualizar - %| Ordenar | Filtra T Texto en  Quitar -
Lg Desde texto  fyentes ~ | existentes todo~ == Editar vinculos i Avanzadas columnas duplicados @ Subtotal
Obtener datos ext C Ordenar y filtrar Herramie| Administrador de escenarios...
E10 - u 25 Buscar objetivo...
A B c D | E [ F = H 1 Tabla de datos..
1
2
3 Articulo p($) D{unid/dia)| H{$/dia) a(m?) a a
4 1 10.00 2 0.30 1.0 11.55 11.55
5] 2 5.00 4 0.10 1.0 20,00 20.00
5] 3 15.00 4 0.20 1.0 24.49 24.49
7 56.04
8
9 A 0 Relacion -31.04
10 I 25_|m2
11
12
o - i gmy| e
A B | C | D | E [ F | G H |
Articulo P(S) D(unid/dia)| H{$/dia) a(m’) a a
1 10.00 2 0.30 1.0 6.34 6.34
2 5.00 4 0.10 1.0 7.08 7.09
3 15.00 4 0.20 1.0 11.57 11.57
25.00
A 1-0,34795649 Relacion 0.00
A 2sim*

Buscar objetivo

Definir la celda: $I$9
Para cambiar la celda:

i Aceptar I[ Cancelar J




Modelo estocastico de un solo periodo

También conocido como el problema del vendedor
de periodico

La demanda es incierta, con distribucion f(X), tal que
X es una variable aleatoria representando |la
demanda donde D=E(X)

Si Q > E(X), hay un costo unitario por excedente c(0),
de lo contrario hay un costo unitario c(u) de faltante.

El objetivo es encontrar P(X<Q) y la utilidad de Ia
politica correspondiente



elo estocastico de un solo pe

antidad a pedir

: precio de venta

: el costo unitario

S: el costo de salvamento

B: el costo de déficit

c(0): costo unitario incremental del excedente =C-S
— c(u): costo unitario incremental del faltante=P—-C+B

pQ<x)=_ W

c(o) +c(u)
Q=F*(X)
- o cu) : :
Q=-1 In(l o(0) 4 c(U) c(u)} distr.exponencial

A _ c(u) -
Q=utzo,paraz=r (c(o) . c(u)j distr.normal

c(u)
c(o) +c(u)
PX -CQ+S(Q—X)siX<Q
PX-CQ+B(X-Q)siX<Q

Q=a+(b-a)[

jdistr.uniforme

Utilidad {



Ejemplo
Una tienda de zapatos tiene una demanda

uniforme de cierto modelo con intervalo entre
350y 650

Precio de cada par de zapato 30
Costo de cada par de zapato 20
Costo de faltante 10

Valor de salvamento 10

Costo de hacer un pedido 30



Reemplazando

Distribuciéon uniforme: inventario promedio e
de 500 unidades

P(X<Q) = 0.6667
=350 + (650 — 350)*0.6667 = 550



Modelos probabilisticos

Dos enfoques: el inventario
continuamente, o se asignan
cantidades constantes en inter
de tiempo

Sea E(D) el valor esperado de la
demanda total, E(d) el valor espe
de la demanda por unidad de tie
y G4 su desviacion estandar.

Al ser la demanda variable, hay qu
considerar que la tasa de
agotamiento del inventario varia d
tal manera que el consumo del
mismo no puede modelarse
linealmente.

Para minimizar la incertidumbre,
incluye un inventario de segurida

| =B +d,
d, = E(d)t,
B= Zao-d\/a



Ejemplo

manda diaria: normalmente distribuida
edia 1,000 y o de 200

C,:100
1
las de trabajo 300
.15 dias

5%



asados en la formulacion:

"

=1

st S +x =d +5 TteT
X, =s5d, v, TteT
X,.5, 209 € {ﬂ,l} TteT

es heuristicos para periodos m

ogramacion dinamica para encontrar el tamano del lote

Min Y (vex, +sc,y, +he,s,

Donde, para cualquier periodo t:

d, : demanda

X, : nivel de produccion

y; : hueva tanda o pedido

s, . hivel de inventario

vc,: es el costo unitario

sc,: costo de pedir o de iniciar la ta

hc,: costo promedio de mantener

sd,: inventario acumulado en t

T :horizonte de planeacion.
T=1,2,..,¢t t+1, t+2, ...



es heuristicos para periodos m

resuelto por primera vez por Wagner y Whitin en 1958

iliza un enfoque de programacion dinamica buscando un balance d
osto optimo por periodo.

Existen diferentes heuristicas, WinQSB presenta 10 de ellas.




