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Mapa curricular de funcion objetivo

1. Programacion entera Variables discretas

Método grdfico Actividad minima

Costo fijo Minimax y maxmin

LD
A

Método de la gran M Localizacidon de plantas
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Programacion matematico

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

J

S. a:
hl.(xl,xz,...,x ):O i=12,.. m

n

gk(xl"XZ’””xn)SO kzla 29"'90

GL=n—m



Clasificacion de modelos

O Programacion Lineal (LP, Linear Programming)

O Programacioéon 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,



Programacion entera



Programacion entera

Max x, +2x, O Solucion relgjada:

T 0% =65yx,=10

5. 4. o FO = 26.5

=X, +X, £3.5 o Solucién redondeada:
x, +x,<16.5

x, 20

x, =20

x,x, €N
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Programacion entera

Max x, +2 x, O Solucidn relajada:

T 0 X, =65yx,=10

5. d. 0 FO =265

=X, +X, 3.5 o Solucién redondeada:
x, +x,<16.5 o No factible: x; =7y x, =10
X, > () o No factible: x, =6y x, =10
x, =0

x,x, €N



Programacion entera

Max x, +2 x,

X15X2

S. a:

—x, +x, <3.5
x, +x,<16.5
x, 20

x, =0

x,x, €N

Programacion entera.lg4

o Solucion relajada:
O X, =65yx,=10
O FO =26.5
o Solucidn redondeada:
o No factible:x, =7y x, =10
o No factible: x, =6y x, =10

o Solucidn no optima.

o Solucidon entera:
0 X, =7,X,=9,FO =25



Modelo en LINGO

B Lingo Mode - Programaciénentera |- | |

1 ! Programacion entera;
y, [FO] Max = x1 + 2%x2;

3 [R1l] —x1 + x2 <= 3.5;

4 [R2] x1 + x2 <= 1&.5;

5 Bgin(xl):

& Bgin(x2):




Resultados en LINGO

Variable
X1
X2

Row
FO
R1
R2

Value
7 .000000
9.000000

Slack or Surplus
25.00000
1.500000

0.5000000

Reduced Cost
-1.000000
-2.000000

Dual Price
1.000000
0.000000
0.000000



Reactores y exfractores



Reactores y exiractores

Una planta tiene un sector de reaccion seguido por uno de
separacion. En el primero, se colocardn reactores en serie; mientras
que, en el segundo, se colocaran extractores por solvente en serie. El
aporte a los beneficios de la empresa que hace cada reactor es de
1 $/min, mientras que el aporte de cada extractor es de 5 $/min. Hay
espacio para instalar un maximo de 3 reactores y un maximo de 2
extractores. La legislacion local fija un limite de 21 I/min de efluentes.
Cada reactor produce 1 I/min de efluentes, y cada extractor
produce 10 [/min de efluentes. Se requiere determinar la cantidad
Optima de reactores y extractores a instalar.



Elementos del modelo

O Variables de decision:
O x;: Cantidad de reactores.

O X,: Cantidad de extractores.



Elementos del modelo

o Funcidn objetivo:
O Beneficios ($/min): x; + 5 x,
O Restricciones:
O Efluentes (I/min): x; + 10 x, < 21
O Espacio reactores: x; < 3
O Espacio extractores: x, < 2



Reactores y exiractores

1\X/I§X X +5Xx, o Solucién relajada:

S.l,az: 0Xx;=3,% =18 FO=12%/min
x, +10x, <21 O Soluciéon redondeada:

x, <3

x, <2

x, €N

x,eN



Reactores y exiractores

Max x, +5x, o Solucién relajada:

S,l,az; 0Xx,=3,%X,=18, FO=12%/min
x, +10x, <21 O Solucion redondeada:

X, < 3 O x; =3, X, =2, no factible

x, <2

x, €N

x,eN



Reactores y exiractores

Max x, +5 x,

S.a:
x, +10x, <21
x, <3
x, <2
x, €N
x,eN
Reactores y extractores.lg4

o Solucion relajada:
0Xx;=3,% =18 FO=12%/min
O Solucidén redondeada:
O x; =3, X, = 2, no factible
0Xx,=3,%X,=1,FO=8$%/min
O Solucidn entera:
o0x;=1,%x=2,FO=11$/min



Modelo en LINGO

P Lingo Model - Reactoresy extractores | | = [ |

1 I Reactores y extractores;
2 [FO)] Max = x1+5%x2Z;
3 [RL] =x1+10*x2 <= 21;
r. [RR] x1 <= 3;
5 [RE] x2 <= 2;
6 @gini(xl):;
7 Bgin(x2):;




Variable
X1
X2

Row
FO
RL
RR
RE

Resultados en LINGO

Value
1.000000
2 .000000

Slack or Surplus

11.00000
0.000000
2 .000000
0.000000

Reduced Cost

-1.000000
-5.000000

Dual Price

1.000000
0.000000
0.000000
0.000000



Reactores y exiractores




Costo fljo



Funcion objetivo

O Criterio econdmico:
O Valor del dinero en el tiempo: VAN y TIR
O Beneficios = Ingresos - Costos
O Ingresos constantes — Costos
0 Costo = Costo de operacion + Costo de capital

o Costo = Costo fijo + Costo variable



Tipos de costos

o Costo fijo (CF): Es el costo que no depende del nivel de
produccion Q (alqguiler, sueldos del personal administrativo y de
seguridad, Internet). Existe aunque no haya produccion.

o Costo variable (CV): Es el costo que depende del nivel de
produccion Q (materia prima, insumos, fransporte). Es proporcional
a Q; por lo tanto, es nulo si no hay produccion.

o Costo variable unitario (CVU): Es el costo variable por unidad de
nivel de produccion. Es la constante de proporcionalidad.

OC=CF+CV=CF+CVUQ



Fabrica de pinturas



Fabrica de pinturas

Una fabrica produce pintura amarilla (A) y pintura celeste (C). Existen
dos lineas de produccion, una para cada color. La capacidad de la
linea A es 60 m3 por dia, mientras que la capacidad de la linea C es
50 m3 por dia. Un metro cUbico de A requiere 1 h-hombre de labor,
mientras que un metro cubico de C requiere 2 h-hombre. Se
disponen de 120 h-hombre como mdaximo por dia que pueden ser
asignadas indistinfamente a la produccion de ambos colores. La
conftribucion a los beneficios de la empresa es $20 y $30 por metro
cUbico de Ay C, respectivamente. Se debe determinar el plan de
produccion diaria optimo.



Elementos del modelo

O Pardmetros:
om =3, LA, LC y MO
on=2AyC
O b =20 30 ($/m3)
0 s =60 (m3/d)
50 (m3/d)
120 (h-hombre/d)

A C

(1
0

\l

0)
1

LA
LC
MO



Elementos del modelo

O Variables de decision:
ox=AC (m3/d)

O Funcion objetivo:
O Beneficios ($/d): 204+ 30C

O Restricciones:
o Capacidad de la linea A (m3/d): A < 60
o Capacidad de la linea C (m3/d): € < 50
O Mano de obra (h-hombre/d): A+ 2 C <120



Fabrica de pinturas

Max20A4+30C
A,C

S.a:
A<60
C <50
A+2C <120
A>20,C=0
Pinturas.lg4



Modelo en LINGO

IIllIlIIIIIlIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-:-J-ELJiEiiﬂ

! Fabrica de pinturas:;
[FO] MAX = Z0%RA+30%C:

[LA] B <= &0;
[LC] C <= 50;
[MO] RA+2*C <= 120;

L0 () [D




Resultados en LINGO

Variable Value Reduced Cost
A 60 .00000 0.000000

C 30.00000 0.000000

Row Slack or Surplus Dual Price

FO 2100.000 1.000000

LA 0.000000 5.000000

LC 20.00000 0.000000

MO 0.000000 15.00000

Se activaron LA y MO. Hacen valer la igualdad. Se acabaron esos recursos.



Fabrica de pinturas

Enter the linear programming problem here:
©) Maximize

= == 20x+30y subject to the constraints:
© Maxmize |

" Show only the region defined by the following contraints:

% <= 60
y <= 58
x+2y <= 120

r
[ LP Examples | | Graphing Examples | | Solve |
Rounding: ¢ decimal places Fraction Mode | |

Erase Everything X
The solution will appear below. & 80 #0100 110 120
Vertex Lines throngh vertex Value of objective y= 30 y = =03x~+60 x = 60
® (60.30) i:lf'u- 120 2100 Maximum A
® (60.0) ::060 1200
eosyy [0 . 1900 Xmin:0 | Xeax
= Ymin: 0 Ymax: 70 |
. ¥ =30 1500
.30 |yap Gridlines X: 10 | %10 |
®(0.0) e 0  Graph | Show vertex coordinates v/

Simplex



http://www.zweigmedia.com/utilities/lpg/index.html?lang=en

Se analiza nuevamente la fabrica de pinturas presentada

anteriormente; pero, esta vez, se considera el costo de la puesta en
marcha. Dicho costo, dividido por la canfidad de dias de operacion,
para la linea A es igual a 400 $/d, mientras que para la linea C es

1000 $/d. Se desea determinar el nuevo esquema de produccion
optimo.



Max (204-400y,)+(30C-1000y..)

ApcayA 9yC

{0 4=0
ATV 40

_O C=0
© T eso0



Fabrica de pintura con costo fijo

Max (204—-400y,)+(30C—-1000y.)

A,C,J/A 7yC

S. a:

A<60

C <50

A+2C <120
A<60y,
C<50y.

Y, YVc € Binario
A=20,C=0



Fabrica de pintura con costo fijo

Max (20A4—-400y,)+(30C—-1000y.)

AacayA 9yC

. a:

A<60 0 A=0
C <50 yA:{l A>0
A+2C<120

A<60y,

C <50y,

Y., Y € Binario

A=20,C=0



Fabrica de pintura con costo fijo

Max (20A4—-400y,)+(30C—-1000y.)

AacayA 9yC

S. a.

A<60 0 A4=0

C <50 Tl 40

A+2C <120 f

A4<60y, ye=10 ©70
1 C>0

C <50y, )

Y., Y € Binario
A=20,C=0



Fabrica de pintura con costo fijo

Max (20A4—-400y,)+(30C—-1000y.)

A4,C.yn e

S. d.

A<60 0 A=0

C <50 Tl oas0 v

A+2C <120 (

A<60y, SiA>0-y, =1 yo=il €70
1 C>0 Y

C<50y., SiC>0-yc=1
Y., Y € Binario
A=>20,C=0



Fabrica de pintura con costo fijo

Max (20A4—-400y,)+(30C—-1000y.)

AacayA 9yC

ya=0 yc=0
S. a.
A<60 0 A=0 ¢
VA =19

C <50 1 4>0

< r
A+2C_120. 0 C=O\/
A<60y, SiA=0-y,=0V1 yC:<\1 >0

C<50y, SiC=0-yc=0V1

Y., Y € Binario
A=>20,C=0



Fabrica de pintura con costo fijo

Max (20A4—-400y,)+(30C—-1000y.)

AacayA 9yC

. a:

A<60
C<50
A+2C<120
A<60y,

C <50y,

Y., Y € Binario
A>0.C>0 Pintfuras con costo fijo.lg4



Modelo en LINGO

P lingoMode -Pintuss concostofjo [ = | @ il |

! Fabrica de pinturas con costo fijo:
[FO] MAX (20*B-400*yA)+ (30*C-1000%y(C) ;

[LR] & <= &0;
[LC] C <= 50;
[MO] RA+2*C <= 120;

' Restricciones adicionales;
[BE1l] & <= e0*yh;

10 [B2] C <= 50%yC;

11 @Ebin(ya):

12 @bin(yC):

WO OO = LN W L B




Variable
A

YA

C

YC

Row
FO
LA
LC
MO
B1
B2

Resultados en LINGO

Value
60 .00000
1.000000
0.000000
0.000000

Slack or Surplus

800.0000
0.000000
50.00000
60 .00000
0.000000
0.000000

Dejo de fabricar C.

Reduced Cost

0.000000
400 .0000
0.000000
-500.0000

Dual Price

1.000000
20.00000
0.000000
0.000000
0.000000
30.00000



Metodo de la gran M



Fabrica de pintura con costo fijo

Max (20A4—-400y,)+(30C—-1000y.)

AacayA 9yC

S. a:

A<60

C <50

A+2C <120
A<60y,

C <50y,

Y., Y € Binario
A=>20,C=0



Uso de las M

Max (20A4—-400y,)+(30C—-1000y.)

AacayA 46

S. a.

A<60

C <50

A+2C <120
A<M, y,
C<M.yc

Y., Y € Binario
A420,C=0



Determinacion de M,

Max A4
A,C

S. a:

A <60

C <50

A+2C <120
A=20,C=0

M, = 60



Determinacion de M-

Max C
A,C

S. a:

A <60

C <50

A+2C <120
A=20,C=0

Me = 50



Fabrica de pintura con costo fijo

Max (20A4—-400y,)+(30C—-1000y.)

A4,C.yn e

S. a.

A<60 0 A4=0

C <50 Tl 40

A+2C <120 (

A<60y, ye=10 ©70
1 C>0

C <50y, )

Y., Y € Binario
A=>20,C=0

Pinturas con costo fijo.lg4



Variables discretas



Variables discretas uniformes

O xe{xq,xy, X3 x,} o x€{0.50,0.75,1.00,1.25}
) ) ) ") n
Oxj=x1+(]'_1)Ax O x; =0.50
, On=4

O rom en una centrifugaq,

potencias de un calentador O Ax = 0.25

eléctrico. O Restricciones:
O Restricciones: O x=050+025k

Ox=ux; +kAx Ok=3

O keN

Ok<n-1
Ok€eN



Variables discretas no uniformes

o xe{xll X2, X3y o) xn}

o Didmetros de tuberias, © x€{0.5,0.75,1,2}
espesores de aislantes,
potencia de motores.

O Restricciones:

O Restricciones:
Ox=05y;+075y, +1y;+2y,
Oyit+ty2tys+ys=1
O y1,¥2,¥3,Ya € {0, 1}

©y; €{0,1}
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Actividad minima y maxima

O x: Nivel de actividad.

O L: Nivel minimo de x.

O U: Limite superior de x.
O Se permite no productr.

O Restricciones:
Ox<Uy Six=L-oy=1
oLy<x Six=0-y=0 y:{
oye{0,1}

S

SIS
VAT
~ O
NSRN



Actividad minima y maxima

O x: Nivel de actividad.
. o O X: bolsas/mes.
O L: Nivel minimo de x.
O L: 100 bolsas/mes.

O U: 1500 bolsas/mes.
O Restricciones:

O U: Limite superior de x.
O Se permite no productr.
O Restricciones:

Ox <1500y
Ox<U
Y 0100y <x
OLy<x
Y oye{0,1}

oye{0,1}



MINIMAax y maxmin



0 Operador: Min.

o Se quiere minimizar el méximo  © Funcién objetivo: Wy .y

valor de algo. O Restricciones:

O Minimizar el ma&ximo consumo O W < Wi

eléctrico de las fasesr, s y 1. O W, < Wipa

O Wi < Whax



O Operador: Max.

o Se quiere maximizar el minimo ~ © Funcion objetivo: Wiy,

valor de algo. O Restricciones:

O Maximizar la minima potencia O W = Wi,

disponible de |las fasesr, sy t. oW, = Wi

O Wy =2 Whin



Localizacion simple de plantas



Localizacion simple de plantas

Se deben localizar plantas para atender a n mercados. Existen m
localidades posibles para la instalacion de las plantas. Cada
mercado debe ser atendido por una y solo una planta. Una planta
puede atender a varios mercados. Al instalar una planta en el lugar |,
se tiene un costo fijo anual f.. Al asignar la planta i al mercado j, se
fiene un costo de operacion anual ¢;. Se desea determinar el
esguema de localizacion gue minimice los costos anuales.



Elementos del modelo

o Indices:
O Para origenes: i = 1,2, ...,m.
O Para destinos: j =1,2, ...,n.



Elementos del modelo

o Pardmetros (en total, 2 + m + mn):

o m: Cantidad de origenes.

O n:. Cantidad de destinos.

o f;: Costo fijo anual de la planta i.

O c;: Costo de operacion anual al asignar la planta i al mercado j.
O Variables de decision (en total, m + m n):

O y:: 1 siseinstala la planta i, 0 si no se instala.

O x;: 1 sila plantai se asigna al mercado j, 0 si no se asigna.



Problema de transporte




Problema de asignacion

{1 s1 i se asigna a la actividad j
X. =

7

0

en caso contrario




Localizacion simple de plantas

1 si1se instala la planta i
Vi 0 en caso contrario

{1 si la planta i se asigna al mercado j
X.. =

0 en caso contrario




Elementos del modelo

o Funcidn objetivo:
o Costo ($/ano): Xty XFoq ¢ij xij + X%y fi vi.
O Restricciones (en total, m + n y las binarias):
o Origeni: Yo x;j <ny; - Sialginx; =1, enfoncesy; = 1.

o Destinoj: I™, x;; = 1 « Sitodos los x; = 0, enfonces y; = 0 por Min.



Localizacion simple de plantas




Localizacion de plantas con
capacidad



Localizacion de plantas con capacidad

Se deben localizar plantas para atender a n mercados. Existen m
localidades posibles para la instalacion de las plantas. Cada
mercado debe ser atendido por una y solo una planta. Una planta
puede atender a varios mercados. Al instalar una planta en el lugar |,
se fiene un costo fijo anual f.. Al asignar la planta i al mercado j, se
fiene un costo de operacion anual ¢;. Adicionalmente, la capacidad
de la plantaiess;, y la demanda del mercado j es d,. Se desea
determinar el esqguema de localizacidon que minimice los costos
anuales.



Elementos del modelo

o Indices:
O Para origenes: i = 1,2, ...,m.
O Para destinos: j =1,2, ...,n.



Elementos del modelo

O Pardmetros (entotal,2+2m+n+ mn):
o m: Cantidad de origenes.
O n: Cantidad de destinos.
o f;: Costo fijo de la planta .
0 s:: Capacidad de produccidn de la planta .
O d;: Demanda del mercado .

O c;: Costo de operacion anual al asignar la planta i al mercado j.



Elementos del modelo

O Variables de decision (en total, m + mn):
O y:: 1 sise instala la planta i, 0 si no se instala.
O x;: 1 sila plantai se asigna al mercado j, 0 si no se asigna.



Localizacion de plantas con capacidad

1 si1se instala la planta i

0 en caso contrario

{1 si la planta i se asigna al mercado j

0 en caso contrario




Elementos del modelo

o Condicion suficiente: d; < s; Vi, j
o Funcidn objetivo:
O Costo ($/ano): X%y ¥ cij x5 + Xi%q fi yi
O Restricciones (en total, m + n y las binarias):

o Origeni (caja): ¥Xiz1dj x;; < s;y;  » Sialgin x;= 1, entoncesy; = 1.

o Destino j: S, x;; = 1 » Sitodos los x; = 0, enfonces y; = 0 por Min.



Localizacion de plantas con capacidad




Mapa curricular de funcion objetivo

1. Programacion entera Variables discretas

Método grdfico Actividad minima

Costo fijo Minimax y maxmin

LD
A

Método de la gran M Localizacidon de plantas
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   x 1 + 5     x 2


   x 1 + 10     x 2 ≤ 21


   x 1 ≤ 3


   x 2 ≤ 2


  C = C F + C V = C F + C V U   Q


  20   A + 30   C


  A ≤ 6


  C ≤ 5


  A + 2   C ≤ 120


  Si   A > 0 →  y A = 1


  Si   C > 0 →  y C = 1


  Si   A = 0 →  y A = 0 ⋁ 1


  Si   C = 0 →  y C = 0 ⋁ 1


   y A = 0


   y C = 0


  x   ϵ    {  0 . 50 ,   0 . 75 ,   1 . 00 ,   1 . 25 }


   x 1 = 0 . 50


  n = 4


  ∆ x = 0 . 25


  x = 0 . 50 + 0 . 25   k


  k ≤ 3


  k ∈ ℕ


  x 𝜖  {   x 1 ,  x 2 ,  x 3 , … ,  x n }


   x j =  x 1 +  (  j − 1 ) ∆ x


  x =  x 1 + k   ∆ x


  k ≤ n − 1


  k ∈ ℕ


  x 𝜖  {  0 . 5 ,   0 . 75 ,   1 ,   2 }


  x = 0 . 5    y 1 + 0 . 75    y 2 + 1    y 3 + 2     y 4


   y 1 +  y 2 +  y 3 +  y 4 = 1


   y 1 ,  y 2 ,  y 3 ,  y 4 ∈  {  0 ,   1 }


  x 𝜖  {   x 1 ,  x 2 ,  x 3 , … ,  x n }


  x =  ∑  j = 1 n   x j     y j


   ∑  j = 1 n   y j = 1


   y j ∈  {  0 ,   1 }


  x ≤ U   y


  L   y ≤ x


  y ∈  {  0 ,   1 }


  Si   x ≥ L → y = 1


  Si   x = 0 → y = 0


  x ≤ U   y


  L   y ≤ x


  y ∈  {  0 ,   1 }


  x ≤ 1500   y


    y ≤ x


  y ∈  {  0 ,   1 }


   W  max


   W r ≤  W  max


   W s ≤  W  max


   W t ≤  W  max


   W  min


   W r ≥  W  min


   W s ≥  W  min


   W t ≥  W  min


  i = 1 ,   2 ,     … , m


  j = 1 ,   2 ,     … , n


  2 + m + m   n


  m + m   n


   ∑  i = 1 m   ∑  j = 1 n     c  i j   x  i j +


   ∑  i = 1 m   f i     y i


  m + n


   ∑  j = 1 n   x  i j ≤ n     y i


   ∑  i = 1 m   x  i j = 1


  i = 1 ,   2 ,     … , m


  j = 1 ,   2 ,     … , n


  2 + 2   m + n + m   n


  m + m   n


   d j ≤  s i   ∀ i , j


   ∑  i = 1 m   ∑  j = 1 n     c  i j   x  i j +


   ∑  i = 1 m   f i     y i


  m + n


   ∑  j = 1 n   d j     x  i j ≤  s i  y i


   ∑  i = 1 m   x  i j = 1

