Optimizacion
INnfroduccion
Parte |l

Enrique E. Tarifa, Facultad de Ingenieria, UNJu




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
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Instalacion de una viga con xr.xIsx



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



Programacion matematica



Programacion matematico

MaXFO(xl,xz,...,xn) j=12,..,n

J

S. a:
h, (xl,xz,...,x )= 0 i=12,...m

n

Er (xl’x2"”9xn) <0 k=L2,.,0

GL=n—m



Modelo de estado
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Modelo de estado



Modelo de estado

GL=n—m



Modelo de sustitucion




Optimizacion de trayectoria



Optimizacion de trayectorio

¥8§F0(x1’x2""’xn)z=tf i=1,2,.,n
S. a:

dx

7tl=f,(x1,x2,...,xn) [=1,2,...,p

X, () = x, t, <t<t,



Curva braquistocrono

En 1696, Jakob Bernoulli y Johann
Bernoulli resolvieron el problema
de la braquistdcrona, el primer
resultado en el cdlculo de
variaciones.




Curva braqguistocrono

Farabola

Sixth degree polynomia




Progresion optima de temperatura
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donde x es t para reactores batch, o es z para reactores tubulares.
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Control por computadora

Program Editor - PU90

Program List: Curve:

StepNo. | Value | Time |

1 100 60

2 400 60

3 400 120

4 250 50

5 300 180

5 300 200

8 100 121

9 0 01

10 0 01

1 0 01

12 0 -01

13 0 01

14 0 -01

15 0 01

16 0 01

17 0 01

18 0 -01

19 0 01

20 0 01

21 0 01

22 0 -01

23 0 01

24 0 01

25 0 01

26 0 01

27 0 01

28 0 -0.1 =N

29 D _041 Fiopcite:

30 0 01 Yalue: ITEJ— Time: [7_0_

oad from file ave to file
@ Time ( Hold ¢ Stop (" JumptoStepNo. I L | 3 I
Events < Upload | v Qo'mloadl

€ No effect
€ ALT activate, AL2 rel <. Close
C AL rele A




Confrolador analogico




Clasificacion de modelos de
programacion matematica



Programacion matematico

MaXFO(xl,xz,...,xn) j=12,..,n

J

S. a:
h, (xl,xz,...,x )= 0 i=12,...m

n

Er (xl’x2"”9xn) <0 k=L2,.,0

GL=n—m



Clasificacion de modelos

O Programacion Lineal (LP, Linear Programming)

O Programacion No Lineal (NLP, Nonlinear Programning)

O Programacion Lineal Entera (ILP, Integer Linear Programming)

O Programacion No Lineal Entera (INLP, Integer Nonlinear Programming)

O Programacion Lineal Entera Mixta (MILP, Mixed Integer Linear
Programming)

O Programacion No Lineal Entera Mixta (MINLP, Mixed Integer Nonlinear
Programming)

FO(xl,xz,...,xn):alx1 +a,x,+...+ax,



Oportunidades para optimizar



Oportunidad para optimizar

O Ventas limitadas por produccion: Se debe maximizar la
produccion.

O Ventas limitadas por el mercado: Se debben minimizar los costos de
produccion.

o Grandes volumenes de produccion: Pequenos ahorros en los
costos de produccion fienen un gran impacto, es el caso de las
refinerias y plantas quimicas.

O Alto consumo de materia prima o energia: Optimizar los equipos
COn MAayor consumo.



Oportunidad para optimizar

O La calidad de los productos es superior a la requerida por €l
mercado: Minimizar los costos reduciendo la calidad hasta el limite
de aceptacion.

O Pérdida de componentes valiosos en los efluentes: Minimizar las
pérdidas feniendo en cuenta la legislacion ambiental.

O Alto costo de mano de obra: Pasar de batch a continuo, modificar
el scheduling, etc.



Pistas: frade-off

15 T T T T

O Descubrir efectos que se
opongan entre si (frade-off):

CO(X)10 g

CI(x)

O Espesor de aislante, x(+) E CT(x) «f N Tol
o Costo de instalaciéon, Cl(+) /k

o Costo de operacion CO(-) 0

mil USD/afio




Pista: valores extremos

15 T T T T

O Descubrir una variable cuyos
valores extremos conducen a CI(x)

sifuaciones inconvenientes: Fow N To
o x =1 m, Cl alto, CO bqgjo k

o x =1 mm, Cl bgjo, CO alto 0

CO(X)10 g

mil USD/afio




Etapas de la optimizacion



Etapas de la optimizacion

1. Definir el sistema a optimizar.

2. Determinar el criterio de optimizacion — la funcidn objetivo.
3. Modelar el sistema — las restricciones.

4. Aplicar un método matematico adecuado.

5. Verificar la solucion. Condiciones de optimalidad.

6

Analizar la sensibilidad de la solucion con respecto a los
pardmetros y suposiciones.

/. Implementacion.



Implementacion

Solucion Optima

> 0 b

Optimizacion de frayectoria



FAbrica de contenedores



Fabrica de contenedores

Para una planta que produce contenedores de pldastico, la
demanda anual es de Q = 1110 contenedores distribuida
homogéneamente a lo largo del ano a precio fijo. Determinar el
schedule de produccidn. La produccion se puede considerar
instantanea.



Fabrica de contenedores

O Valores extremos:
o Sise produce todo a principio de ano, el costo de inventario serd grande.

o Sise produce al mismo ritmo que la demanda, la planta se pondrd en
marcha y se detendrd muchas veces. El costo de operacion serd alto.

o Debe existir una cantidad optima de ciclos n de operacion por ano para
satisfacer la demanda Q.

0 En cada ciclo, se producirdn D contenedores. Es una cantidad entera.



Fabrica de contenedores

O Criterio: Economico
o Funcidn objetivo:

o Costo de inventario ($/ano): k,D
o Costo de produccion por ciclo ($/ciclo): k, + k3D
o Costo total ($/ano): € = kyD +n(k, + k3D )

O Restriccion:

o Cantidad de ciclos necesarios: n = %



Fabrica de contenedores

o Pardmetros:
o Q: Total de unidades producidas por ano (contenedor/ano).
O ki, ky Y k3 Constantes de costo.

O Variables de decision:
o C: Costo total anual ($/ano).

o D: NUumero de unidades producidas en cada ciclo, es un nUmero entero
(contenedor/ciclo).

o0 n: Ciclos por ano (puesta en marcha, parada y venta de D), no es
necesariomente entera (ciclo/ano).



Fabrica de contenedores

MinC

C,D,n

S. a:
C=kD+n(k,+k,D)

nzg ‘C,Dyn

GL=32=1



Solucion analitica



Solucion andlitica

Yi Yi Yi
flc)=10 f(c) esindefinida fi(c) esindefinida
O Punto critico: r A \/
d . } - ] ; - t -
oY — 0o no existe. c X c x c x
dx
O Pun-l-o ex-l-remo: Maximo localenc Maximo localen ¢ Minimo localen ¢
(&) (b) (©)
d2f ,
@) F > 0, MIiNiMmo ¥4 Yi
x fley=10 f{c) es indefinida
de , . i
O — < 0, mAximo o f
dx? !

Mo hay un estremo localen ¢ No hay un estremo localen ¢

(d) (e)



Fabrica de contenedores

k,Q

O Eliminandon: C=kD+ D +k,0
O Resolucion analitica:

ég:h_@gzo

aD D

Dopt — k2Q

kl
2 3
a’C_2k2Q:2 k, 50

iD* D’ k, O

Dop’r



Fabrica de contenedores

O Andlisis: No depende de k. Si se modifica Q, D°P! varia con la raiz
cuadrada — heuristico.

Dopt — kz Q
kl



Fabrica de contenedores

O Datos:
0 Q= 1110 contenedor/ano
O k; = 10000 $-ciclo/(ano-contenedor)
O k, = 1000 $/ciclo
O k; =50 $/contenedor
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O No distingue minusculas de mayusculas.

O Supone que las variables de decision son no negativas.

o Considera a las desigualdades estrictas iguales a las desigualdades
Nno estrictas: X < 10 & X < 10.

0 @LOG es el logaritmo natural.



O Los comentarios comienzan con ‘1",

O Las lineas finalizan con *“*:".

O Los nombres de las ecuaciones deben ser distintos que los nombres
de las variables:

o [FO]J: Funcidén objetivo.
O [RX]: Restriccion de la variable X.



Modelo en LINGO

1 ! Fabrica de contenedores rs
2 n: ciclo/fafno

3 D: contenedor/ciclo

4 C: &£fafio;

S

Data:
7 Kl = 10000; !' S%ciclo/ (afio*contensedor) ;
E2 1000;

Asignaciones

1
g8 = ! &fciclo;
g E3 = 50; ! £/contenedor;
10 Q = 1110; ! cnntenednrfaﬁnﬂ

11 EndData

. 12
Ecuaciones \ 13 [FO] Min = C;
[RC] C = KL*D+n* (K2+K3*D);

\E‘\ [Rn] n*D = Q; Extensién ﬂé]'

16 [RD] @gin(D);:
< > Contenedores.lg4




Resultados en LINGO

Deben ser no
negativos.

Variable
K1
K2
K3

=Z 0O N O

Row
FO
RC
RN

Value
10000.00
1000.000
50.00000
1110.000
266409.1
11.00000
100.9091

Slack or Surplus

266409.1
0.000000
0.000000

Reduced Cost

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
826.4446
0.000000

Dual Price

-1.000000
-1.000000
-140.9091

Extension Igr



Fabrica de contenedores

Datos Solucion
0 Q=1110 contenedor/ano o ConD libre:
O k, =10000 $-ciclo/(ano-contenedor) o C =266213.1 $/ano
o0 k,=1000 $/ciclo o D =10.54 contenedor
O ks =50 $/contenedor © n=105.36 ciclo

o Con D natural:
o C =266409.1 $/ano
O D =11 contenedor

o n=100.91 ciclo



Demanda acumulada

Q=1110 contenedor/ano A

C =266409.1 $/ano Q

D =11 contenedor

n =100.91 ciclo 100*11+10=1110
Cada escaldn es un ciclo. f

0.2091x11 =10
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