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2.- Formulacion y resolucion de modelos en AMPL

En apoyo a la toma de decisiones en problemas
de naturaleza real, la |Investigacion de
Operaciones contempla metodologias como los
modelos de optimizacion para encontrar la mejor
solucion a un problema o simplemente generar
buenas decisiones admisibles. PRI RS |1 {1




Los modelos de optimizacion son muy variados
dada la naturaleza de las decisiones y el problema
abordado.
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Al formular un modelo de optimizaciobn uno
comunmente expresa de manera algebraica la
funcion 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 j = the x-coordinate for location 7. Vi € L

¥; = the y-coordinate for the locatoni. Vi € L

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

§; = number of helicopters currently assigned to locationi. Vi € L

€ = transportation cost per klometer

ﬁ'f.S‘i‘,}- = Euclidean distance between location I and locationj. Vi € LVj € L
disty = v f(.r;- —&; )T+ o =Y }:}

Variables

Zy = number of helicopters to be moved from locationf toj. Vi € LVj € L

Objective Function
Mininize (i)E LxL dist ij *C*Zjf

Constraints

Flow balance constraint for each location I i set L

EJ,— }_-:ﬁ ';_.S'iF:n]j_EJ:, L__i;.vf e L



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.
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Complementa lo anterior la existencia de
lenguajes de modelado algebraico que permiten
emplear la notacibn comun para |Ia
representacion de modelos y una sintaxis simple
en el desarrollo de algoritmos.

Estos lenguajes existen desde fines de los afnos
70 y fueron creados considerando inicialmente
problemas de programacion lineal. En particular,
el desarrollo de AMPL se inicia en 1985.



Algunos programas de modelado algebraico son:
AIMMS

AMPL
GAMS
JuMP
LINGO
MPL

OPL Studio
PLAM
Pyomo




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

cplex, gurobl, knitro, minos y xpress.

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



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

Manual
https://ampl.com/resources/books/ampl-book/




AMPL  permite representar modelos de
optimizacion en terminos algebraicos expresados
con la ayuda de conjuntos de indices y sus
principales operaciones.

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). Eer—
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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).




Ejemplo 1. Modelo de produccién multi-producto:

Conjunto e indices.
P = conjunto de productos, con subindice peP

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 >, .p UX,
s.a. 2 pep (M/r)X = av

0=X,=d, peP



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

& Lt T Y - sl

File Edit Window Help

i L
%5 Current Directory = B El Consele & | .;:'||| r Bl =i = [6] STEELMOD 3 AT =B
E v @ AMPL 1 set PROD; # products -
- ampl: -
Ch\Users\Victor Albornoz\Documentsicu ampl: model STEEL.MOD; param rate {PROD} > @; # tons produced per hour
E elampl.mod ampl: param avail »= @; # hours available in week
- EJ.EampI.dat ::Ei e etk ORL param profit {PROD}; # profit per ton
j2ampl.mod ampl: option selver gurobi; param market {PROD} »>= @; # limit on tons sold in week
|=| ej2ampl.run ampl:
|=| STEEL.DAT ampl: solve; var Make {p in PROD} »= @, <= market[p]; # tons produced
Y STEEL.MOD Gureobl 6.8.2: optimal solution; objective 192888
STEELT.DAT 1 simplex iterations maximize total profit: sum {p in PROD} profit[p] * Make[p];
=| STEELT.MOD ::g% display Make; # Objective: total profits from all products
Make [*] :=
bands G888 subject to Time: sum {p in PROD} (1/rate[p]) * Make[p] <= avail;
coils 1486
: # Constraint: total of hours used by all
# products may not exceed hours available
ampl:

ampl: display Time.dual;
Time.dual = 4208

ampl:

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 6ptima
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 ; = unidades elaboradas del producto p en periodo t

P

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

S, = unidades vendidas del producto p en periodo t

P




Modelo de Produccion multi-producto con multiples periodos

Max 2,2 ¢ (UpiSpt = CorXpt = Npilpo)
S.d.
Xop# g = Spt+ | peP; t=1,....,T

ZpeP ('I/r'p))<ptS av, t=1,...,T

OSSptS dpt 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:

Gurobi 6.8.2: optimal solution; objective 727998

16 simplex iterations

subject to time {t in 1..T}:

& AMPLIDE — > S T |
File Edit Window Help
TG
5. Current Directory = 8 & Console = B [A] *STEELT.MOD &2 | [A] STEELT.DAT =L im|
By @ AMPL o 1 ket PrOD; # products -
& Paes 4 o i - param T > @; # number of weeks
Ci\Users\Victor Albornoz\Documentsicu bands 3 (] ]
% jlampl.mod bﬁ"jgs ; 2ees g param rl‘ate {PROD} > @; # ":DITIS pe’lhcu’.p’c-duced
il £alas d - param inv® {PROD} >= @; # inventory
| Sleamp.ca 50%15 1 3857 1337 2528 param avail {1..T} »>= @; # lable in week
gi2ampl.mad coils 2 @ 25ee 28 param market {PROD,1..T} >= @; # 1 tons sold in week
2 e2ampl.run coils 3 4488 4580 a
5| STEEL.DAT coils 4 4288 4200 9 param prodcost {PROD} »= @; # ton produced
STEEL.MOD H param invcost {PROD} »= @; # g cost/ton of inventory
- aram revenue {PROD,1..T} »>= @; # revenue per ton sold
STEELT.DAT ampl: reset data; i { 3
|5/ STEELT.MOD ampl: solve; var Make {PROD,1..T} >= @; # 1
Error EXECUtI"_‘E solve” command: var Inv {PROD,8..T} »= @; # tons inventoried
error processing var Make[...]: var Sell {p in PROD, t in 1..T} >= 8, <= market[p,t]; # tons sold
no data for set PROD
ampl: reset; maximize total profit:
ampl: medel STEELT.MOD; sum {p in PROD, t in 1..T} (revenue[p,t]*Sell[p,t] -
ampl: data STEELT.DAT; prodcost[p]*Make[p,t] - invcost[p]*Inv[p,t]); =
ampl: option solver gurobij;
ampl: solve; # Total revenue less costs in all weeks

ampl: display Make, Sell, Inv; sum {p in PROD} (1/rate[p]) * Make[p,t] <= avail[t];
s Make Sell Inv
bands @ . . 18 F # Total of hours used by all products
bands 1 2598 2688 6ee # may not exceed hours available, in each week
bands 2 ooes a5ea lee
bands 3 6486 65e8 ] 3 initi i = | £
subject to initial in PROD}: Inv[p,@] = invé

bands 4 6508 6580 3 . e } e s
coils @ . . e = # Initial inventory must equal given walue
coils 1 3787 @ 3787 3
coils 2 @ 2588 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 1esa 1@5a @
H # Tons produced and taken from inventory

i # must equal tons sold and put intoc inventory =
ampl: =) &
< ¥ 4 ¢

| Writable | Insert 11




Ejemplo 3. Problema de Transporte.

Un problema muy interesante en la logistica de
las operaciones consiste en decidir cuantas
unidades trasladar desde ciertos puntos de
origen (plantas, ciudades, etc.) a ciertos puntos
de destino (centros de distribucion, ciudades,
etc..) de modo de minimizar los costos de
transporte, dada la oferta y demanda en dichos
puntos.




Variables de decision.
T;;: unidades transportadas desde el origen i al destino |

Modelo

Min > Zj Cij Ti,j

s.a.
> T;;< oferta para todo origen i=1,...,m
> T;; = demanda; para todo destino j=1,...,n




Se presenta un modelo correspondiente a un
problema de transporte como el del ejemplo
asociado a los archivos TRANSP.MOD vy
TRANSP.DAT:

& AMPLIDE —
File Edit Window Help
=t
%% Current Directory = B & Console =] ‘ ||| Bl =T H| TRAMSP.MOL [A] TRANSP.DAT 32 TRAMSP.RURN = a8
Brgh G |AML . -
ampl: include TRANSP.RUN; - param: ORIG: supply := # defines set "ORIG" and param “supply”
Ci\Users\Victor Albornoz) Documents\cu CPLEX 12.6.1.8: sensitivity = GARY 1489
| ejtampl.mod display=2 ‘ CLEV 2688
No LP presolve or aggregator reductions. PITT 2988 ;
Tteration Dual Objective In Variable out param: DEST: demand := # defines "DEST" and “demand”
|=| gjdampl.run 1 37768.000000 %18 FRA See
| STEEL.DAT 2 61108 B0BAE0 %9 DET 1260
STEELM00 : 72300, 000000 o i seo
: X
SIEELTDAT 5 94008 . peoa0e %19 STL 1768
|5/ STEELT.MOD 5 161060 000000 x5 = FRE 1100
|=] TRAMSP.DAT 2 1le@ea.eopoee x7 LAF leee ;
= TRANSP.MOD 8 191400 . 200600 %6
[Z] TRANSP.RUN ] 195608, aeaae0 x15 param cost:
B 1@ 195860, pea000 x11 FRA DET LAN WIN STL FRE LAF :=
11 195860, #0080 x21 GARY 39 14 11 14 16 82 8
12 196280, 220080 x14 CLEV 27 g 12 a 26 a5 17
CPLEX 12.6.1.8: optimal solution; objective 196268 PITT 24 14 17 13 238 a9 28 ;
12 dual simplex iterations (@ in phase I)

suffix up OUT; .
suffix down OUT;
suffix current OUT;
Trans [*,*] (tr)
CLEV  GARY PITT 1=

DET 1288 e -]
FRA ] ] el
FRE & 11 e
LAF 408 ELc) 300
LAN 1] e e
STL e 8 17ee

=) el

WIN 48

: Trans.down Trans.current Trans.up 1=
C1FV NET -1e420 ] 11

4| (1} | 3 4 [}




Ejemplo 4. Problema de produccion y transporte.

Dado un conjunto de multiples plantas (origenes)
donde se elaboran multiples productos, el
problema consiste en definir niveles 6ptimos de
produccion y despacho para satisfacer Ia
demanda de cada cliente (destino) minimizando el
costo total de produccion y transporte. ===




Se presenta a continuaciobn un modelo que
representa el problema de produccion

transporte en AMPL asociado a los archivos
STEELP.MOD y STEELP.DAT.

& ampLiE
File Edit Commands Window Help

%5 Current Directory B Console =] [f] STEELP.MOD 53 =0
AMPL set ORIG; steel mills) -
EAICN347_2019_1_ICN34T\AMPL ampl: include STEELP.RUN; - set DEST; ations (factories)
Bendersaip Gurob?i 8.1.0: optimal solution; objective 1392175 set PROD;
18 simplex iterations
gjlampl.med Mike = param rate {ORIG,PROD} > @;
ej2ampl.dat CLEV bands ® param avail {ORIG} >= @;
&j2ampl.mod CLEV coils 1956 param demand {DEST,PROD} >= @;
ej2ampl.run CLEV plate @ & £ _——
e ol iy Rl O S
Ejemplos AMPL Transporte.rar GARY plate 300 -
escenariosTRANSP.DAT PITT bands 775 var Make {ORIG,PROD} >= 05 # produced at origins
escenariosTRANSP.MOD PITT coils 560 wvar Trans {ORIG,DEST,PROD} >= @; # s shipped
escenariosTRANSP.RUN PITT plate 500 il S i
GAS_LP_NEOS.DAT : sum {i in ORIG, p in PROD} make cost[i,p] * Make[i,p] +
GAS_LP_NEOS.MOD Trans [CLEV,*,*] sum {i in ORIG, j in DEST, p in PROD}
GAS_LP_NEOSRUN : bands coils plate  :- trans_cost[4,3,p] * Trans[1,3,pl;
GAS_LP_NEOSzip DET @ 758 @
GAS_SP_NEOS_NEW2.DAT FRA @ e @ subject te Time {i in ORIG}: ) .
GAS_SP_NEOS NEW2.MOD E;E g 592 2 sum {p in PROD} (1/rate[i,p]) * mMake[i,p] <= avail[i];
GAS_SP_NEOS_NEW2RUN LN @ 488 @ subject to Supply {i in ORIG, p in PROD}:
GAS_SP_NEOS_NEW2zip ST @ s @ sum {j in DEST} Trans[i,j,p] = Make[i,p];
GAS_SP_NEOS.DAT WIN e 250 @
GAS. 5P NEOSMOD subject to Demand {j in DEST, p in PROD}:
GAS_5P_NEOSRUN '[GN;‘;:‘:;‘[DHS e ) sum {i in ORIG} Trans[i,j,p] = demand[j.p];
STEELDAT [ -
STEELMOD FRA @ ? @
STEELRUN FRE 225 858 1ea
STEELP.DAT LAF 258 e e
STEELBMED l;r.\': 653 Bag 2Bg
STEELP.run i & 5 o
STEELT.DAT
STEELT.MOD [PITT,*,*]
STEELT.run : bands coils plate
stoch.dat DET 3ee e 1ee
FRA 380 588 1ee
stoch.mad s & 5 5
stach.run LAF ] 8 258
stochl.mod LAN lee ) a
stochl.run STL e @ 2
TRANSP.DAT WIN 75 e se
TRANSP.MOD i
TRANSP.RUN Time:dial [#] ==
trlocl.dat CLEV -13@80
trnlocl.mod GhRy. —260A
tmlocL.run BT, “
trnlocl.sal ’
trmlocld.mod total_cost = 1392180
trnlocld.run
trnloclp.mod ampl:
trnloclp.run




Ejemplo 5. Problema de localizacion y transporte.

Asuma que se tiene un conjunto de 7 clientes, de

los cuales el cliente | demanda d] unidades de un
producto determinado. Una compania desea
satisfacer esas demandas desde un cierto
conjunto de bodegas elegidas de entre m
potenciales lugares donde se instalaran.



Denotamos por ¢, los costos fijos asociados a la
instalacion de la planta i, vy t; el costo de

transporte de una unidad desde la bodega i al
cliente ;.

El problema consiste en decidir cuales plantas
habilitar de modo de satisfacer las demandas
(estimadas) al minimo costo.



Variables de decision:

y; = variable binaria que toma el valor 1 si se
elabora en la planta 71 y O en caso contrario, con
1=1,....,m.

X;; el numero de unidades elaboradas en la

planta i para satisfacer el cliente 7, con =1,....,m
yJ=1,....n.




Funcidn objetivo:

Min chl + ZZtUx

=1 j=I
Costo de Costo de

Instalacion Transporte




Restricciones:

Demanda cliente j=1,...,n: L

Relacionar variables transporte con las asociadas a la
apertura de cada planta i=1,...,m:

n
2% <M.y,
j=1

donde M, es una constante suficientemente grande.

Las variables ademas satisfacen: X2 0 eyje{0,1}.




Si discute a continuacion un modelo en AMPL
correspondiente al problema descrito de
localizacion y transporte detallado en los archivos
trnloc1.mod y trnloc1.dat.

TS R ’

File Edit Window Help

%5 Current Directory = 8 & Console ] | gl Bl = A tr 1.mod A tmiocl.dat [A] trnloclrun 52 = 8
Boegh G AMPL 1 # CARGA DEL MODELO Y DATOS »
ampl: include trnlocl.run; - reset;
Ci\Users\Victor Alborneoz\Documentsicu CPLEX 12.6.1.8: sensitivity — model trnlocl.mod;
E elampl.mod display=2 . . . o ‘ . data trnlocl.dat;
ej2ampl.dat CPLEX 12,§.1.0: ?ptlma; integer sclution within mipgap or absmipgas Emovas i = =
o 188 MIP simplex iterations # SELECCION DEL SOLVER
Epfnenplimiad @ branch-and-bound nodes option solver cplex;
|5l ej2ampl.run absmipgap = 384.588, relmipgap = 5.38944e-85
| STEELDAT No basis. solve;
STEEL.MOD Build [*] := . .
= STEELT.DAT 1@ 4 7@ 1@ 13e 166 19@ 221 251 display Build;
. 28 58 g@ 11 14e 171 281 230
5/ STEELT.MOD 3e 6 98 126 158 181 218 241 display Ship;
|=] TRANSP.DAT f
TRAMSP,MOD display Costo_Total;
[ TRAMSP.RUN ship [*.*] E e e e s s
B trlocl.dat . A3 AG AB A9 B2 B4 = # GUARDAR RESULTADOS EN UN ARCHIVOD
1 a @ -] 2] 2] ]
|2 trnlecl.mod 2 2] @ e 2 @ e display Build > trnlocl.salj
tralecl.run 3 ) ) ) ) 2 2 display ship » trnlocl.sal;
4 2} a B 2 B %) display Costo_Total > trnlocl.salj
5 a a e @ 5] =]
6 a8 @ c] e e 8
T a @ -] ] -] B
8 a a -] a -] 8
9 a @ -] ] 2] ]
1@ 8 @ ] ] ] 8
11 e e e e e B
12 a8 e -] 2] e 1
13 a @ L} L) L} B finr
14 8 e 2 2 e =1
15 a @ ] ] -] B
16 a a a8 e -] =]
17 a @ 8818 @ @ 968
18 =] @ 5198 13588 ] 8
19 a a B ] 1] B
28 e 12068 -] 2] 9228 1 = =
1 o & o o o a
4| 1 ] b F )
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