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Definiciones



Concepto de optimizacion

o “Para definirlo crudamente pero no inapropiadamente, la
ingenieria es el arte de hacer bien con un dolar aguello que
cualquier chapucero haria con dos dolares” (Wellington, 1900).

O Eningenieria, no basta con hacer una cosa, sino que hay que
hacerla de la mejor forma posible.

O Opftimizar es hacer lo mejor que se pueda dentro de lo posible.
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Etapas de la optimizacion

1. Especificacion del problema

Formulacion del modelo

Resolucion del modelo

Verificacion de las condiciones de optimalidad
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Andlisis de sensibilidad



Resolucion del modelo
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Curso de Stanford

Unit 1: Introductory Topics

Unit 2: Unbounded Optimization
Without Calculus

Unit 3: Linear Programming

Unit 4: Unbounded Optimization With
Calculus

Unit 5: Constrained Optimization
With Calculus)

Mathematical Optimization

Mathematical Optimization is a high school course in 5 units, comprised of a total of 56 lessons. The first three units are non-Calculus,
requiring only a knowledge of Algebra; the last two units require completion of Calculus AB. All of the units make use of the Julia
programming language to teach students how to apply basic coding techniques to solve complex and relevant mathematical problems.

The curriculum has complementary |Julia notebooks for all lessons involving programming (and some that do not).

These lessons in Mathematical Optimization were written in 2014 by Julia Roberts, a math teacher at Cupertino High School in the
Fremont Union High School District, in conjunction with Dr. Mykel Kochenderfer, professor of Aeronautics and Astronautics at Stanford
University, through a grant from the National Science Foundation. They were edited, updated, and tumned into Julia notebooks in 2015 by
Renee Trochet, a math teacher at Eastside College Preparatory in East Palo Alto, also in conjunction with Dr. Kochenderfer and funded
by the NSF.

The goals of these lessons are:

« toincrease exposure of high school students to current topics of interest in mathematics, including optimization and the use of
programming as a tool

« toincrease the number and variety of students interested in STEM fields

« to provide students with better preparation for future studies in STEM fields.

Introduction and Acknowledgements

Unit 1: Introductory Topics

This unit introduces the foundational concepts of optimization, iteration, and recursion, as well as laying groundwork with introductory
topics like vectors, secant method, Fibonacci numbers, and three-point intervals. It introduces students to the Julia language including

Curso de optimizacion



https://web.stanford.edu/group/sisl/k12/optimization/#!index.md

Verificacion de la optimalidad

O Verificacion de una raiz, f(x,) = 0.
O Verificacion de un éoptimo, f(x,) = minimo.
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Campos de aplicacion

o Gerenciamiento

O Disenho de procesos

O Diseno de equipos

o Control de procesos

o Operacion de la planta

o0 Comercializacion

Toma de decisiones



Clasificacion de variables

o Pardmetros (P)

P
O Variables de entrada: +
O Manipulables (U)
g U
O Perturbacion (D) X » Y
O Variables de salida (Y) D =
O Variables internas (/) Una variable es un simbolo
o Variables de estado (X < 1) que se usa para designar

valores.



Clasificacion de variables

O Diseno: Fijar P y proveer U para
atenuar D y obtener el Y deseado.

"

O Especificacion: Similar a diseno.

O Operacion: Fijar U para inicializar X X —» Y

y atenuar D para obtener el Y D -
deseado.

O Supervision: Observar Y, estimar X.

Toma de decisiones



Modelo de optimizacion



Obtener el mejor {Objetivo}
ACcCIONes

s. a (sujeto q):
Alternativas e {posible, practico}l

Solucion: Alternativa éptima y el valor del objetivo



Modelo de optimizacion

Operador de optimizacién  Max FO(X) Funcién objetivo
Variable de decision

Restricciones

« GL=n-m>0
« n:incognitas
« m:igualdades



Funcion objetivo



Funcion objetivo

Operadores: Max y Min

Funcién objetivo

Econdmico
Técnico

De seguridad
Ambiental

Personal

Beneficios, costos, retorno de capital, TIR, VAN

Nivel de produccion, tiempo de produccion,
utilizacion de servicios, calidad del producto

Probabilidad de accidentes, consecuencias de
accidentes, riesgo

Concentracion de contaminantes, caudal de
efluentes, consumo de recursos naturales

Utilidad



Problema muliicriterio

O Plantear un problema con
multiples funciones objetivo.

O Resolver secuencialmente.

O Plantear una funcion objetivo
combinada.

o Convertir los objetivos
secundarios en restricciones.

e r: factor de conversion de unidades.
* W:pPEeso.



Restricciones



Restricciones

o Son tan importantes como la funcidon objetivo.

O min costo — cierre de planta
X

O max seguridad — cierre de planta
X



Restricciones

O Naturaleza del sistema (lo posible)
O Modelo de simulacion del sistema

O Region de validez del modelo de simulacion

o Criterios ingenieriles (lo practico)

Region factible



Regidon factible

O Eslaregion formada por todos los X _
que satisfacen a todas las
restricciones.

o Elpunto éptimoesunpuntodela i, | resrein

region factible que maximiza o
minimiza a la funcion objetivo. /////////////
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Espesor de capa aislante



Espesor de

Ccapo
aislante

mil USD/afio

xC=192cmyCT° = 5.67 mil USD/ano



Modelo de optimizacion

d S. a.
o’r, T (xorf
H(X)= ¢20 m— e CTe)



Restricciones

O La temperatura externa debe ser minima.

O La temperatura externa debe ser menor que 60 °C = x'.

o Distancia minima a la pared = x".

M)%nCZ”()x) MxilolCT(x) T \\ %
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Modelo de optimizacion

La region factible es el intervalo [xT,xF].



Efectos de las restricciones

p . . . 15 T
0 x'<xC < xP: el 6ptimo sigue siendo x°.

0 xP <x©: el 6ptimo es x.

R TS %

g oMo
0 xO <x". el dptimo es x'. 2 i)
-
o0 x” <x': no tiene region factible. E O o




Efectos de las restricciones

Al agregar una restriccion, la solucidn 6ptima no cambia o empeora
o deja de existir.



Instalacion de una vigo



Problema de la viga

Determinar la viga de longitud
minima que pase por el punto de
carga (2m, 3 m).




Modelo de optimizacion

Min/

xr,yr,l y

S. a. yr

Yr YC

A e

Xr Xr—Xxc

[ = \/ xr’ + yr’

xc < xr

ye < yr () X KA A

Instalacion de una viga con xr.xIsx



Modelo estandar

A B C D E
il Modelo estandar de la instalacion de una viga
3 FO Variables Parametros
4 5 Xr 3 XC 2
5 yr 4 yC 3
6 | 5
8 Mi Tipo MD Min/
Cl 1.3333333 = 3 xr.yrt
0 g - 5 S. a:

2 = 3 y}‘ B yc

3 <= 4 T

Xr Xr—Xc

[ = xr’ +yr’

XC = XF
yc < yr
Modelo estandar Modelo estandar var Maodelo de estado T




Modelo estandar

n
A

Modelo estandar

FO Variables Parametros
Xr 3 XC 2
yr 4 yC 3
| 5
M Tipo MD Min /
= =G5/(D4-G4) ar,yrd
= =RAIZ(D472+D542) S. 4.
== =D4 o yc
<= =D5 T

X¥ X —XC

[ = Jxr® +

xXc = xr

yc = yr

Modelo estandar




INnstalacion de Solver en Excel

. En un espacio vacio de la cinta, hacer clic con el boton derecho.

2. Seleccionar “Personalizar la cinta de opciones...".

3. Enellado izquierdo de la ventana que se abre, seleccionar
"Complementos”.

4. Enla parte central inferior de la ventana, en *Administrar”,
selecaondr “Complementos de Excel”, y hacer clic en el botdn

“Ir..
5. En eI formulorio que se abre, activar Solver.
6. Solver aparecerd en el extremo derecho de la cinta “Datos”.



Instalacion de Solver en Excel

Opciones de Excel

General Complementos

L—‘ Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

Farmulas _ . i
P . Complementos disponibles:
Datos MpemENtos

Revisién S — ; [|Euro Currency Toals

Guardar Complementos de |:| Herramientas para analisis
aplicacién activos = mien W nalisi

Cancelar
Idioma

Complementos de .
Accesibilidad aplicaciones inactivas E.EE minar...

Ocultar la Barra de herrarnientas de acceso rapido
Avanzadas Automatizacion
Complementos de = =
Perscnalizar la cinta de opciones... Personalizar cinta de opciones aplicacién inactivos
; .. |Argo ChUsers\eetar\Downloads\Argo\Arg  Complemento de
. . Barra de herramientas de acceso répido
CI:IﬂtrEEr la cinta de opCIones Euro Currency Tools C:\Program Files\Microsoft Office\ro  Complemento de

Complementos Fecha [(XML) C\Program Files\Commaon Files\Mic  Accién

Centro de confianza Herramientas para analisis C\Program Files\Microsoft Office\ro

Herramientas para analisis -  C:\Program Files\Microsoft Office\ro
VBA

Microsoft Actions Pane 3

Solver

Microsoft Nata Streamer for  CAProaram Files\Microsoft Office\ro Complementa Cf]
Complemento:  Argo Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar
Editor: Booz Allen Hamilton ecuaciones mediante el uso de métodos matematicos,
Compatibilidad: Mo hay infoermacién disponible sobre compatibilidad
Ubicacion: ChUsers\eetar\Downloads\Argoh\Argo-4.1 3x6dArgo-4.1.3x6d x|

Descripcitn:

Administrar: | Complementos de Excel

Cancelar Analisis




Solver para el modelo estandar

-
Parametros de Solver g

Establecer objetiva: | sa54] E]

Fara: ) Méx @ Min () Valor de: 0 |

Cambiando las celdas de variables:
' $D54:5D85 B

Sujeto a las restricciones:

R i
’ Cambiar I

’ Eliminar I

’ Bestablecer todo I

- ’ Cargar/Guardar I

Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de GRG Monlinear Izl Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Ayuda [ Besolver ] ’ Cerrar




Modelo estandar

A B C D E F G H £
i Modelo estandar ¢
3 FO Variables Parametros
4 E Xr 4.61966221013412 xC 2
5 yr 5.29037123114334 yC 3
6 | J1.02348236768968
8 M Tipo MD Min /
9 BNy = =ycf(xr-xc) ar.yrd
10 E = =RAIZ(xrA2+yrh2) S. a:
=XC o= =XI y}-ﬂ _ yc
M =ycC <= =yr =

Xr Xi —XC

[ =fxr? +

Xc = xr

yc = yr

Modelo estandar Modelo estandar var Modelo de estado (+) P »




Modelo estandar

o n=3(xrvyrl

o Solo las igualdades.
om=2

O GL debe ser positivo.
OGL=n-m=3-2=1

Min/

xr,yr,l

S. a.

Xr  Xr—Xxc

2 2 2
[“—xr —yr- =0
xc—xr<0

yc—yr <0



Datos:
xc = 2-m

ve = 3m

lmax = 10-m

Implementacion en Mathcad e

fo(zr,vr,1) =1

Min/ e

y__¥ _
xr,yr,l h———
S. d. Fox —y=0
* * xc—x =0

ve—yr=0

Xr  Xr—XC

yr ye 0

2 2 2 Solucisn:
l o xr o yr = O i =4621m
xc—xr <0 . '

yce—yr <0
Instalacion de una viga xr.xmcd




Modelo de estado

Min/

VI < o

XV — XC

[ < \/xr2 + yr’
S. a:

xc < xr

yc < yr
Instalacion de una viga con xr.xIsx
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Modelo de estado

D] E E

(]

A B C
Modelo de estado de la instalacion de una viga
FO Variables Parametros
33.073252 Xr 2.2 XC 2
yr 33 yC 3
| 33.073252
Mi Tipo MD Min/
xr
C
VI <— P
2 <= 2.2 Xr—Xxc
3 <= 33

Modelo estandar

Modelo estandar var Modelo de estado

[ < ~fxr’ + v’
S. a:

XC =Xxr

ye=w

M=




Modelo de estado

i B C D E = G H N
8 Modelo de estadc
3 FO Variables Parametros
4 Eb3 Xr 2.2 XC 2
5 yr =G5/(D4-G4)*D4 yC 3
6 | =RAIZ(D472+4D5A2)
8 MI Tipo MD Min/
q xr
10 e ye vy
=G5 <= =D5 ] xrz—i—yrz
5. 4.
XC = Xr
yc = yr

Modelo estandar Modelo estandar var Meodelo de estade




Solver para el modelo de estado

.

Parametros de Solver
Establecer objetivo: | 5A54
Para: ) Méx @ Min () Valor de: 0 |

Cambiando |as celdas de variables:

D54

Sujeto a las restricciones:

SAS11:5A512 <= SCS11:5C812 - [ — ]

l Cambiar I

|| l Eliminar I
l Restablecer todo I

- l Cargar/Guardar I

Convertir variables sin restricciones en no negativas
Método de GRG Monlinear IZ| Opciones
resolucian:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Ayuda [ Resolver ] l Cerrar




Implementacion en Mathcad

Min/

VI < o

Xr — XC

[ < \/xr2 + yr’
S. a:

xc < xr

yc < yr
Instalacion de una viga xr.xmcd

mn}? VI b

X — XC

2 2
l &= Jzr + yr

= 11=xc, 12-xc. 3xc

40 | | | |




Modelo de sustitucion

2
: C
Min . [xr® + J Xr
xr XV — XC

S. a.

xc < xr

yec < S xr

XV — XC




Formas de modelos

Modelo estandar Modelo de estado Modelo de sustitucion
Min/ Min/ ye 2
Xy ¥ Min . [xr* + X7
S. a. C xr XV — XC
Vr < J xr

yr ye 0 Xr — XC S. d.
Xr Xxr-—xc l(—\/xr2+yr2 xc < xr
I —xr’—vr*=0 : C

Y S. a. ye < Yy o
xc—xr<0 xc < xr Xr — Xxc

ye—yr=0 yc < yr
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