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La Investigacion de Operaciones es una
disciplina que aplica meétodos analiticos
avanzados para contribuir a la toma de buenas
decisiones.



http://www.scienceofbetter.org/

Entre sus ambitos de aplicacion destacan:

- gestion de inventarios,

- planificacion y programacion de la produccion,
- gestion de cadenas de suministro,

- diseno y operacion de sistemas energeticos,

- localizacion optima de instalaciones,

- problemas de distribucion y ruteo vehicular,

- gestion de recursos naturales.

- gestion en sistemas de salud,

- elc.




Ante problemas de naturaleza real, esta disciplina
contempla metodologias para generar decisiones
admisibles o encontrar la mejor solucidn a un
problema (modelos generativos) o simplemente
para evaluar posibles conjuntos de soluciones

(modelos evaluativos). Eirio
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Entre los primeros destacan especialmente los
modelos de optimizacion, los cuales son muy
variados dada la naturaleza de las decisiones y el

problema abordado
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Al formular un modelo de optimizacion uno
comunmente expresa de manera algebraica la
funcidon objetivo y las distintas ecuaciones e
Inecuaciones que definen las restricciones del
problema en términos de sus variables de
decision.

L =the set of locations

Parameters

X ; = the x-coordinate for locationi. Vi € L

v; = the y-coordinate for the locationi, Vi € L

di = projected demand for the next period for locationi. Vi € L

5 = number of helicopters currently assigned to location 1. Vi € L

¢ = transportation cost per kilometer

disty = Euclidean distance between location 7 and location]. V1 € LVj € L

disty = \ E(-Tj _-Tr':]g T ("j _."':‘jz)

Variables

Z = number of helicopters to be moved from location? toj . Vi € LVj € L

Objective Function
Minimize 3 )= LxL disty * ¢ * Zj

Constraints

Flow balance constraint for each location 7 in set L

ZJ‘ L__ﬁ‘l'.S'j:(.‘rj_Ej: L:U‘Vf EI_



Para la resolucion computacional de un modelo
de optimizacion existen diferentes alternativas.
Estas incluyen software basado en el uso de
planillas electronicas y bibliotecas de rutinas que
es posible invocar en un programa con un
lenguaje de programacion dado, con un cierto
formato para la representacion y carga del
respectivo modelo. R Y T T Ty
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Complementa lo anterior la existencia de
lenguajes de modelado algebraico que permiten
emplear la notacibn comun para la
representacion de modelos y una sintaxis simple
en el desarrollo de algoritmos.

Ventajas: resulta facil leer datos, comunicarse
con un solver determinado, examinar y exportar
la solucion de un problema y programar un
algoritmo. Desventaja: programas de alto nivel.



La lista de programas de modelado algebraico
Incluye:
AIMMS
AMPL
GAMS
JUMP
LINGO
MPL

OPL Studio
PLAM
Pyomo



http://www.ampl.com/

Estos programas deben ser utilizados
conjuntamente con un solver de acuerdo a la
naturaleza del modelo a resolver, por ejemplo:

cplex, gurobi, knitro, minos y xpress.

Sin embargo, en numerosas situaciones estos
pueden ser Insuficientes ante problemas
complejos y de gran tamano.



HIPOTESIS DEL CURSO.

n Los Metodos de Descomposicion proveen una
téecnica numérica de optimizacion que ha
resultado apropiada ante problemas complejos.

OBJETIVO DEL CURSO.

o Introducir y formar en el empleo de técnicas
algoritmicas de descomposicion para la
resolucion de problemas de programacion
matematica de alta complejidad y gran escala.
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2.- Formulacion y resolucion de modelos en AMPL

Los lenguajes de modelado algebraico existen
desde fines de los anos 70, creados pensando
Inicialmente en problemas de programacion lineal.

El desarrollo de AMPL se inicidé en 1985.



http://ampl.com/

Descarga version estudiantil de AMPL en:
http://ampl.com/try-ampl/download-a-free-demo/

Manual

Descarga version académica de AMPL en la
pagina del curso en EVA.



http://ampl.com/products/ampl/ampl-for-students/

Los modelos en AMPL permiten representar las
variables de decision, restricciones y la funcidn
objetivo expresados con la ayuda de conjuntos y
parametros, todos en téerminos algebraicos.

Toda la informacion contempla diferentes archivos
con las extensiones: .mod (para el modelo), .dat
(para los datos del modelo) y .run (para la
ejecucion del modelo). S ——




Ejemplo 0. Una pequeiia refineria emplea crudo 1y
crudo 2 para la elaboracion de kerosene. El costo de
un barril de crudo 1 es de 50 dolares y el de crudo 2
de 90 dolares.

La planta puede procesar hasta un maximo de 100
barriles de crudo por semana y tiene un rendimiento
(promedio) que permite obtener 2 Dbarriles de
kerosene por cada barril de crudo 1 y 4 barriles de
kerosene por cada barril de crudo 2. La préoxima
semana se tiene a modo de estimacion que se podra
vender al menos 360 barriles de kerosene.



Un modelo que permite obtener un plan optimo de
compras de ambas materias primas considera:

Variables de decision:

x, = barriles a comprar de crudo 1,
X, = barriles a comprar de crudo 2.

En tal caso el modelo resultante corresponde a:
Min  50x, + 90x,

S. a. X+ X, <100
2x, + 4x, = 360
X,=0, X,>0.

Solucion optima: x,=0, x,=90. Valor éptimo: v(P)=8100.




En lo concerniente a la representacion de un
modelo en AMPL, este se declara en un archivo
.mod, representando el mismo con los siguientes
elementos y comandos:

Conjuntos de indices (set),

Parametros (param),

Variables de decision (var),

Funcion objetivo (minimize/maximize) y
Restricciones (subject to).




El modelo del ejemplo en AMPL puede
representarse y resolverse empleando el archivo
ej0ampl.mod.

File Edit Commands Window Help

AMPL IDE - o

e
% Current Directory = B8 2 Console 7x | 5 = O [Al ejoamplmod 3
B G AMPL
ampl: model ej@ampl.mod; . : :
C\Users\Victor M. Albomar\Docume P Joamp ; # Ejemplo Introductorio en dos variables

ampl: option solver gurobi;

= ejlampl.mod

| ej2ampl.dat ampl: .501“'93 i . var x1 >=8; # variables de decision
2 ej2ampl.mod Gurobi 9.0.0: optimal solution; var X2 >=0-

= . N . . 2

&l g2ampl.run 1 simplex iterations

|=| EJEMPLOS_CLASEAMPL.rar . . . . .

| STEELDAT ampl: display x1,x2; minimize fobjetivo: 50*x1 + 90%x2;

2/ STEELMOD x1l =0

zg:gfjg[) X2 = 98 subject to limite_procesamiento : x1 + x2 <= 100;
|Z| stoch.dat . . .

B stoch.mod ampl: display fobjetivo; subject to ventas: 2*x1 + 4*x2 >= 360;

£ stochl.mod fobjetivo = 8166

|Z| stochl.run

|| TRANSP.DAT .

2] TRANSP.MOD ampl: display ventas.dual;

[£] TRANSP.RUN ventas.dual = 22.5

£ trnlocl.dat
|Z| tralocl.mod

|Z| trnlocl.run ampl: |




Ejemplo 1. Considere el siguiente modelo
produccion con multiples productos:

Parametros.
u, = beneficio por tonelada del producto peP.

r, = ton producidas del producto peP por hora.
av = horas disponibles de produccion.
d, = demanda maxima del producto peP.

Variable de decision.
X, = toneladas elaboradas del producto peP

Max 2 ,.p UX,
s.a. pep (Ur)X,=av

0=<X,=d, peP

de



El modelo de produccion en AMPL puede revisarse
en los archivos STEEL.MOD y STEEL.DAT:

e Y — o
File Edit Window Help
5O
5. Current Directory = O | E Console |Ee| e E~Ci>= O | [A STEELMOD 13 STEEL.DAT =0
oo G AMPL set PROD; # products -
. ampl: -
Ci\Users\Victor Albornoz\Documentsicu ampl: model STEEL.MOD; param rate {PROD} > B; # tons produced per hour
E elampl.mod ampl: param avail »>= @; # hours available in week
o ampl: data STEEL.DAT
= EJ.EampI.dat ampl: ’ param profit {PROD}; # profit per ton
=l gj2ampl.mod ampl: option solver gurobij param market {PROD} »>= @; # limit on tons sold in week
= gj2ampl.run ampl:
[Z| STEELDAT ampl: solve; wvar Make {p in PROD} »= @, <= market[p]; # tons produced
[5 STEELMOD Gurcbhi 6.@.2: optimal solution; objective 1928@@
= STEELT.DAT 1 simplex iterations maximize total_profit: sum {p in PROD} profit[p] * Make[p];
B E
= ampl:
5| STEELT.MOD ampl: display Make; # Objective: total profits from all products
Make [*] :=
bands G888 subject to Time: sum {p in PROD} (l/rate[p]) * Make[p] <= avail;
coils 1400
; # Constraint: total of hours used by all
# products may not exceed hours available
ampl:
ampl: display Time.dual;
Time.dual = 4288
ampl:
4 3 4 »

usa |

15-03-2016



Ejemplo 2. Consideramos un problema muy
relevante a nivel tactico correspondiente al de
planificacion agregada de la produccion.

Este problema consiste en hallar una politica éptima
de produccion de un determinado conjunto de
productos para satisfacer demandas fluctuantes en
el tiempo, de modo de minimizar costos de
produccion e inventario, considerando la

disponibilidad de diversos recursos escasos.



Parametros.

C,¢ = costo unitario de produccion del producto p en periodo t.
h,; = costo unitario de inventario del producto p en periodo t.
u, = beneficio por unidad del producto p en periodo t.

d,; = demanda maxima de unidades de producto p en t.

r, = unidades producidas del producto p por hora.

av, = horas disponibles de produccion en periodo t.

|0 = inventario inicial del producto p.



Por su parte, las variables de decision del modelo
corresponden a:

X,t = unidades elaboradas del producto p en periodo t

|+ = nivel de inventario del producto p al termino de periodo t

S, = unidades vendidas del producto p en periodo t




Modelo de Produccion multi-producto con multiples periodos

Max 2,2 (UpSpt - CprXpt - Nl
S.da.
Kot t loes = Spet g peP; t=1,...,T

> pep (L)X < av, t=1,...,T

0<S,<d, peP; t=1,...,T

1,20, X20, peP; t=1,..., T




Si discute a continuacion el modelo descrito y su
formulacion en AMPL asociada a los archivos
STEELT.MOD y STEELT.DAT:

& AMPLIDE —— s s [ — E—— =

File Edit Window Help

O E®

25 Current Directory = 8 & Console =08 [F] *STEELT.MOD 52 | [A] STEELT.DAT = 0
B v @ AMPL ket PrOD; # products -
panas £ awgw - o3ud e - param T > @; # number of weeks F
ChUsers\Wictor Albornoz\Documents\cu bands 3 @ ] 8
2| ejlampl.mod bands 4 2000 2000 @ param rate {PROD} > B; # tons per hour produced
= i2amnl.dat 50?15 @ - : @ param inve {PROD} »>= B; # initial inventory
= Jcampl. CD:ILIS 1 3857 1337 2520 param avail {1..T} >= @; # hours available in week
=/ ej2zampl.med coils 2 6 2500 28 param market {PROD,1..T} »= @; # limit on tons sold in week
2 ejzampl.run coils 3 4488 4500 @
[ STEEL.DAT coils 4 4200 4200 @ param prodcost {PROD} >= @; # cost per ton produced
[2) STEELMOD 3 param invcost EPROD} »= ?; # carrying cost/ton i; inventory
aram revenue {PROD,1..T} »= B@; # revenue per ton so
|5/ STEELT.DAT ampl: reset data; P F
|51 STEELT.MOD ampl: 501"53. . . var Make {PROD,1..T} »= @; # tons produced
Error exscuting “"solve” command: var Inv {PROD,®..T} >= 8; # tons inventoried

error processing var Make[...]:
no data for set PROD
ampl: reset;
ampl: model STEELT.MOD;
ampl: data STEELT.DAT;
ampl: option solver gurobij
ampl: solve;
Gurobi 6.8.2: optimal solution; objective 727998
16 simplex iterations
ampl: display Make, Sell, Inv;
: Make  Sell Inv 1=

var Sell {p in PROD, t in 1..T} »= @, <= market[p,t]; # tons sold

maximize total_profit:
sum {p in PROD, t in 1..T} (revenue[p,t]*sell[p,t] -
prodcost[p]*Make[p,t] - invcest[p]*Inv[p,t]);

m

# Total revenue less costs in all weeks

subject to time {t in 1..T}:
sum {p in PROD} (1l/rate[p]) * Make[p,t] <= avail[t];

bands

2] . . 18 il # Total of hours used by all products
bands 1 2598 2800 Gee # may not exceed hours available, in each week
bands 2 seee asee lee
bands 3 G488 6500 8 subject to initial in PROD}: Inv[p,8] = inve[p];
bands 4 6580 6588 e ] P ! fe-e] tels
coils @ - - @ = # Initial inventory must equal given value
coils 1 3787 ] 3787 3
coils 2 @ 2500 1287 subject to balance {p in PROD, t in 1..T}:
coils 3 e 1287 e Make[p,t] + Inv[p,t-1] = sell[p,t] + Inv[p,t]:
coils 4 l@se 1@se e
i # Tons produced and taken from inventory

Ty # must equal tons sold and put into inventory [

ampl: a 2
4
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