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Programacion matematica



Programacion matematico

Max FO (X, X,,....X,) i=12,..,n

X

S. a:
(X%, X ) =0 j=1,2,..,m
O (X, %y, X, ) <0 k=12,...,m,



Funcion objetivo



Funcion objetivo

o Ciriterio econdmico:
O Valor del dinero en el tiempo: VAN y TIR
O Beneficios = Ingresos-Costos

O Ingresos constantes —» Costos



Funcidn objetivo

O Solo costos de operacidon e ingresos: Problemas de control
supervisor, los costos de capital permanecen fijos.

O Solo costos de capital: Disenos mecdanicos que no afectan a los
costos de operacion.

O Ambos costos: Las decisiones a tomar afectan tanto a los costos de
operacion como a los de capital.



Simplificacion de la funcion objetivo



Simplificacion de la FO

Sea f(x), con un punto maximo en x°Ff, este punto fambién serd un
punto optimo de la funcion g(x) definida como:

0(x)=a f (x)+4

Max{g(x)}=aMax{f(x)j+8 a>0

Min{g(x)} =aMax{f(x)}+8 a<0
Min{—f (x)} = -Max{ f (x)}



Solucion analitica



Solucion andlitica

o Punto critico:

d .
O af _ 0 O no existe.

dx
O Punto extremo:

d? -~
O —Z > 0, mINIMO
dx

d’f , .
O — < 0, MmaxiImo
dx?

¥i

f'{c) esindefinida f(c) esindefinida

flc)=0
A\ N L%
I
-1 '
: % . X . %
Maximo localenc Maximo localen ¢ Minimo localen ¢
@) (o)) (c}
Yi Yi
flcy=10 f'(c) es indefinida
L [ I B
c x c X

Mo hay un estremo local en ¢

(d)

Mo hay un estremo localen ¢

(e)



Solo costo de operacion



Costo de operacion

Maximizar los beneficios de una planta guimica que produce fres
productos (D, E, F) a partir de tres reactivos (A, B, C). Los procesos son
paralelos. Las reacciones involucradas son las siguientes:

A+B—->D
A+B—>E
3A+2B+C—> F



Costo de operacion

Prlma Ib/d c Ib
40000
30000

25000

Producto Ib reactivo/ Costo del| Precio de
- Ib producto proceso venta
c/lb c/lb
2/3A,1/3B 1.5 4.0

2/3A,1/3B 0.5 3.3
- %A, 1/6B,1/3C 1.0 3.8



Costo de operacion

O La funcidn objetivo: beneficios ($/d) = ingresos — costos
ox=(ABCDEF) (Ib/d)

o Ingresos ($/d) = 0.04x, +0.033x, +0.038%,

O Costo de materia prima ($/d) = 0.015x +0.01x, +0.025 %,
o Costo de procesamiento ($/d) = 0.015x, +0.005%; +0.01x,

f (x)=0.025x, +0.028 , +0.028 X, —0.015 x, —0.01x, —0.025X,



Costo de operacion

O Balances de materia de las materias primas:

X, =0.667X%, +0.667 X, + 0.5 X,
X, =0.333X, +0.333 X, +0.167 X
X, =0.333 X,



Costo de operacion

O Disponibilidad:

0 < X, < 40000
0 < X, <30000
0 < X, < 25000



Costo de operacion

Max 0.025x, +0.028 . +0.028 x, —0.015x, —0.01x, —0.025X,

S. a.

X, =0.667 X, +0.667 X, + 0.5 X,

X, =0.333X, +0.333 %, +0.167 X,
X, =0.333X,

0 < X, < 40000

0 < X, < 30000

0 < x; 25000 Reacciones quimicas.lg4



Modelo en LINGO

T T R —————

'PFroblema de las reacciones guimicas;
'Considerando costo de operaciomn;

[FO] Max = 0.025*x4+0.028*x5+0.028*x6-0.015*x1-0.010*x2-0.025%*x3;
15unk costs:
'"[FC)] Max = 0.025*x44+0.028*x540.028%x6;

[Bxl] x1 = 0.667*x4+0.66T*x5+0.5%x6;
[Ex2] %2 = 0.333*x440.333*x5+0.167*x6;
[Ex3] x3 = 0.333%x6;

[Exld] x1 < 40000;
[Ex2d] x2 < 30000;
[Ex3d] x3 < 25000;

T e s G NCR  T, RYSY




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
X4 0.000000 ©.3000000E-02
X5 59970.01 0.000000
X6 0.000000 ©0.4882534E-03
X1 40000 .00 0.000000
X2 19970.01 0.000000
X3 0.000000 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
FO 879.4603 1.000000
RX1 0.000000 -0.3698651E-01
RX2 0.000000 -0.1000000E-01
RX3 0.000000 -0.2500000E-01
RX1D 0.000000 0.2198651E-01
RX2D 10029.99 0.000000

RX3D 25000.00 0.000000



Costo hundido o sunk cost

o Gastos ya realizados.
O No deben ser tenidos en cuenta.
0 Cuando la materia prima fue comprada previamente.

o Costo de adquisicion - 0

Max  0.025x, +0.028 X, +0.028 X, —0.015 X, = 0.0+ —=0.025x,

X1, X9, X3, Xq, X5, Xg




Max  0.025X, +0.028 %, +0.028 X,

X+ X9 4 X3, Xg X5, Xg

S. a.

X, =0.667X%, +0.667 X, + 0.5 X,
X, =0.333%, +0.333 %, +0.167 X,

X, =0.333X,
0 < X, < 40000
0 < X, <30000
0 < X, < 25000

Reacciones quimicas.lg4



Modelo en LINGO

B lngoModel-Rescciones quimicss oo |

'Problema de las reacciones quimicas:
'Considerando costo de operacion;

!“FD] Max = 0.025%x440.028%x540.028%xe—-0.015%x1-0.010*xx2-0,.025%x3;
'Sunk costs:
[FC] Max = 0.025%x440.028*x54+0.028%x6;

[Exl] %l = 0.667*x4+0.667*x5+0.5%%X6;
[Ex2] %2 = 0.333%x4+0.333%x5+0.167Tx6;
[Ex3] %3 = 0.333%x6;

[Rxld] =l < 40000;
[Rx2d] =2 < 30000;
[Ex3d] =3 < 25000;
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Variable
X4
X5
X6
X1
X2
X3

Row
FO
RX1
RX2
RX3
RX1D
RX2D
RX3D

Resultados en LINGO

Value
0.000000
3691.848
75075.08
40000 .00
13766.92
25000.00

Slack or Surplus

2205.474
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
16233.08
0.000000

Reduced Cost
©.3000000E-02
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Dual Price
1.000000
-0.4197901E-01
0.000000
-0.2105254E-01
0.4197901E-01
0.000000
0.2105254E-01



Solo costo de capital



Costo de capital

O Se quiere determinar la mejor relacidon L/D para un fanque
cilindrico y compararla con el heuristico que plantea que es 3.
O Suposiciones:
O Las dos tapas son planas.
O Elespesorty la densidad de las paredes son constantes.

O El costo de fabricacion y de material es el mismo para las tapas como para el
cuerpo, y esigual a S ($/1b).

o No hay desperdicios durante la fabricacion.



Costo de capital

O La funcion objetivo deberia ser el costo de capital (f,); pero puede
simplificarse tomando el peso (f,) o directamente la superficie (f5):




Costo de capital




Costo de capital

o Modelo de estado: 7 D?



Costo de capital

O Modelo de sustitucion:



Costo de capital

o Punto critico:
af _ _ 2 _
O—=mD-4V/D*=0

O - DOPt =3/4V /7
O Punto minimo:

ar _ 3
O—=m+8V/D>>0



Costo de capital

- (ﬂf o (ﬂjy
T 7T

(L/D)ert = 1. Esto estd lejos del 3 planteado por la experiencia, y se
debe a que las suposiciones realizadas no se cumplen en la prdactica.



Costo de operacion y de capital



Espesor de capa aislante




Costo total

o CT=CO+ClI ($/ano) MinQY H. +C Ar
O Q: Calor disipado (W). Q’C'.X
O Y: Horas de operacion por ano (h/ano). >a
O H;: Costo de la energia ($/Wh). Q= /kAAI/ -
o C: Costo unitario ($/m2). XIK+LIN,
o A: Area a cubrir (m?2). C=FR+FKX
o r: Factor de reembolso, r = D Q=0
' 7= (1+i)"—1" C>0

O I: fasa de interés (fanto por uno). x>0



Costo total

Min— 220 v 4 (F, + F x) Ar
< x/k+1/h,

S. a:
x>0



Costo total

!
SO _ | YH AT 1
KFr h

C

2AY H, AT
>0 Es un minimo.




Beneficlos



Espesor de capa aislante

Max(Q,—Q)Y H,~CAr

AAT

o Beneficios = Ingresos - Costos Q= w/k+1/h
o Calor perdido sin aislante: Qo = h AAT C=F,+F X
Q<Q,
Q>0
C=>0

x>0



Beneficlos

AAT
Max — YH,—(F +F X)Ar
) [QO x/k+1/hC] (RorFx)

S. a:
X>0




Beneficlos

|

Y H, AT

KFr

C2AY H, AT

j%_

3
k2 §+i
K h

<0

Es un maximo.



Generador de vapor

o Opftfimizar el drea de intercambio de un generador de vapor para
generar vapor a 250 °F y 30 psia usando aceite a 400 °F.

O U =100 BTU/(h ft2 °F), W aite CPgceite = 7.5%104 BTU/(°F h)
O El precio del drea de intercambio es 25 $/ft2.

O El beneficio del vapor generado es 2x10¢ $/BTU.

O Las horas de servicio son 8000 h/ano.

O Préstamo con una tasa de interés de 15 % a 10 anos en cuotas
anuales iguales.



Generador de vapor

Fll\voa:(A,Tz -l . i(1+i)
>4 (1+i)" -1
F =2x10"° AH, W,,,,8000

l, =25A

U A(400-T,)
In (150/(T, - 250))
W_.eCPuite (400—T, ) = AH W

v " Yagua

Cpacelte (400 T )

acelte



Generador de vapor

FO(TZ) =0.016 acelteCpace|te (400 —T ) 25r acelteCpacene In 150
U T, —250

T, =250+15.62 r =250+15.62 0.2 = 253.1°F

acelteCpacelte (400 TZOpt)

ot
A U (400-T,;*)

In (150/ (T, —250)) = 2905 ft”



Regresion lineal multivariable



Regresion lineal multivariable

y = — 'Bi X O n: cantidad de variables x.
x =1 O p:. cantidad de puntos a
° 2 ajustar.
. L o B pardmetros a ajustar.
Mﬂ'” Z(yi -5 Xi,jj Fe |
i=1 j=0



Regresion lineal multivariable

Aplicando el operador 9/ = O, se obftiene:

ﬂoleo+ﬁlleoX|1+IBZZX|OX|2+ +ﬂ quo i,n iyl Xi,O
ﬂolelxlo+ﬂllel+ﬂzlelxlz+ +ﬂ lel i,n iyl Xi,l

ﬂolezX|O+ﬂllelel+ﬂzle2+ +ﬂ lez i,n Zp:y| Xi,2

P P
ﬁolen |0+ﬂllen |2+ﬂZlen |2+ "+IBnZXi2,n:Zini,n
i=1 i=1



Regresion lineal multivariable

’ : (1 Xy X%, Xy
A, v )
X21 X22 X2n
P=|P| Y=Y | X=
1 x X X
\ pl p2 pn
S ) Y5




Regresion lineal multivariable

p

ﬁoleo+ﬁlleoX|1+IBZZX|OX|2+ +ﬁ quo I,n Zy| Xi,O
i=1
P

ﬂolelxlo+ﬂllel+ﬂzlelxl2+ +ﬂ lel I,n Zy| Xi,l
i=1
P

,Bozxi,z Xi 0 "',Blzxi,z Xi1 "‘,Bzzxiz,z "‘---"‘,anxi,z Xin = Z Yi i -
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

P P
ﬂolen |O+ﬂllen |2+IBZZX|n |2+ "+ﬁnzxi2,nzzyixi,n
i=1 i=1



Regresion lineal multivariable

XTX B=XTY

) 5=(XTX) XY



Costo de un Intercambiador de calor



Costo de intercambiadores

IR T

Mano Area NUmero de
de obra $ tubos
O C: Costo de mano de obra ($).

310 120 550

o A: Area (m2). 300 130 600
275 108 520

o N: NUmero de tubos. 250 110 420
220 84 400

O C=py+ p1A+ [N 200 90 300
190 80 230

150 55 120

140 64 190

100 50 100



Costo de intercambiadores

(1

e S N e i

/
[HEN

120
130
108
110
84
90
80
55
64
50

550 )
600
520
420
400
300
230
120
190

100

(310)
300
275
250
220
200
190
150
140

(38.18)
1.16

(100

L 0.21 )
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Estimacion de costo de un intercambiador de calor

>X = [1, 120, 550;
1, 130, 600;
, 108, 520;
, 110, 420;
, 84, 400;
, 90, 300;
, 80, 230;
1, 55, 120;
1, o4, 190;
, 50, 100]:
o, 300, 275, 250, 220, 200, 190, 150, 140, 100]"';

B=(XTX)" xTy

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

>Y = [3:

A%
ey
Il

inv(X'.X).X'.Y

38.1773
1.16367
0.208863




Diseno factorial



Diseno factorial

O Es un plan de experimentacion
para ajustar un modelo de
regresion lineal multivariable.

O Facilita la determinacion de los _ X
coeficientes del modelo. y JZ:(;’B‘ ’
O Aumenta la exactitud de |os X, =1

coeficientes del modelo.

O La covarianza entre los
coeficientes es minima.



Diseno factorial

Experimental
X X5 4

- - Y1
0 " 2 ] ‘] yQ

- -1 ]
Min Z(yi—z,ﬁj xi’j] ] | }{3
i=1 j=0 0 0 )/4
5

Xi 0 =1



Diseno factorial

( 5 h
(5 0 0) 2
X'X={0 4 0| X'Y=|-y+Y,-V,+YV,
0 0 4 V=Y, T Y5t Y,
\ J

« Para invertir matriz, basta con tomar la reciproca de los elementos
de |la diagonal.



Modelo de un reactor



Reactor

Se tiene un reactor operando a 220 °Fy 3 atm. Se desea desarrollar
un modelo linealen Ty P para predecir el efecto de perturbaciones
de £ 20 °F y £ 2 atm sobre la produccion del reactor.



Reactor

_x,|_x, | y(produccién)
T —220 P_3 - - 20.50
X = Xy =——— 1 ol 60.14
20 2 ST 58.89
1 1 67.71
0 0 /7.87
0 0 /8.93
0 0 /70.10



Reactor

X'X =

(7 0 0)
0 4 0

0 0 4

(1/7
0
_ 0

12.11

(62.02)

(11.49

0
1/4
0

0 )
0

1/4,

(434.1)
48.46

| 45.96
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Modelo de un reactor con diseno factorial

> =

[

1, -1;
-1, 1:
1, 1;
0, 0;
o, 0z ...
0, 01:

5, €0.14, 58.89, e7.71, 77.87, 78.%93, 70.1]";:

B=(xTXx)" xTy

R N

Ti™ = = = m w =
M

>Y =

[

>B = inv(X'.X).X'.Y
62.02
12.115
11.49
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