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INTRODUCCION A LA PROGRAMACION MATEMATICA

We shape our tools and then our tools shape us ( Atribuida a McLuhan pero en Culkin(1967)
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Agenda [ JROGLE

Reengineering Operations
GroupWork Logistics Excellence

Progr Mat * Los modelos de Programacion Matematica
» Etapas en la construccion de un modelo
 Validacion de un Modelo

Mal modelo y de un Buen modelo

VETREIEE) « Modelos de Programacion Lineal
Progr. Lineal o TipOS
— ¢, Por qué usarlos?
— ¢,Como usarlos?
« Al tajo
— Problema del Transporte
— Planificacion Maestra
— Carga Aviones

Etapas

Validacion

Al tajo
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Modelos de Programacion Matematica [ JROGLE

GroupWork Logistics Excellence

e Caracterizacion de los modelos de programacion matematica

— Estructura objetivos y restricciones (lineal o no lineal)

Etapas

— Caracteristicas de las Variables (Reales, Discretas -enteras-, Binarias)
Validacion — Certidumbre de los Parametros (Ciertos e Inciertos)
— Numero de Obijetivos (Ninguno, Uno o mas de Uno)

Malo / Bueno — Numero de Restricciones (Ninguna, Mas de Cero)

Progr. Lineal * Una no exhaustiva, no disyuntiva clasificacion.

— Programacion Lineal

— Programacion Lineal Entera

Al tajo — Programacion Estocastica

— Programacion No Lineal

r ‘ | || | ||
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Etapas en la Construccion de un Modelo de PM [ JROGLE

eendineering Operations
rougWork Logistics Excellence

Progr Mat e Analisis de Problema |
» Conjuntos de Datos, y por tanto de indices
Validacion  Parametros
e © Objetivo J
ST ¢ Variables de Control
* Variables de Decision |
e Restricciones u

e Mas Variables de Control

* Modelo Completo

 Validacion
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Validacion del Modelo [ JROGLE

* Validacion del Modelo
— Modelos Incompatibles (Unfeasible)
_ — Modelos No acotados (Unbounded)

Malo / Bueno — Modelos Resolubles
_ * Resultados No Logicos
Progr. Lineal
e Resultados No Reales

* Comportamiento Irregular en los extremos
Al tajo

* Modelos validados

— jiNos equivocamos de problema!!!
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Caracteristicas de un mal modelo (Pecados Capitales) [ JROGLE

Reengineering Operations
GroupWork Logistics Excellence

Progr Mat

Etapas

Validacion

Progr. Lineal

© José P. Garcia Sabater ROGLE P, &= e I‘__‘

No poner variables en la funcion objetivo
No definir variables

Poner expresiones no lineales en la funcion objetivo: la funcion maximo no es
lineal, la funcion absoluto no es lineal, multiplicar dos variables entre si no es
lineal.

Confundir el concepto coste variable con el concepto variable.
Que el objetivo sea un vector. Que alguno de los indices se quede “volando”

Que en las restricciones las dos partes no sean coherentes entre si y con el
(para todo...) que define el domino.

Que el objetivo contenga variables que no estén en las restricciones.
Que en una restriccion no haya variables

Que el objetivo sea de minimizar costes y las restricciones no obliguen a
producir/vender/consumir una cierta cantidad.

Que las restricciones no tengan definido el dominio de actuacion. Que
alguno de los indices en una restriccion no esté definido.

Que el recorrido de los indices no esté declarado.
Que el dominio de las variables no esté definido.




Caracteristicas de un buen Modelo [ JROGLE

* Facil de entender el modelo
 Facil de detectar errores

C

C

+ Ficil de amplir
(s ) * Fic

e computar la solucion

Progr. Lineal
Al tajo
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Modelos de Programacion Lineal [ JROGLE

Reengineering Operations

GroupWork Logistics Excellence

Progr Mat * Un modelo de Programacion Lineal: :
. . min E C. X
— Tiene un objetivo que se formula como — 1
tapas combinacién lineal de las variables con |

los parametros
— Tiene al menos una restriccion

— Todas sus restricciones se formulan
desigualdad d a, ;% =D,
_ como como una desigualdad de una ij N j
combinacion lineal de las variables con i
los parametros

* Las variables de un modelo de
Programacion Lineal pueden ser: x; €R
— Reales (Programacion Lineal) x; €Z

— Enteros (Programacion Lineal Entera)
— Binarios (Programacion Lineal 0-1)
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Modelos de Programacion Lineal " JROGLE

GroupWork Logistics Excellence

Progr Mat * Se denomina Programacion Lineal a aquel

problema definido por un objetivo y un conjunto

de restricciones, en los que cada una de ellas es min Zci X;
Validacion una funcion lineal de variables reales. i

Etapas

* Algunos de los problemas clasicos de g g
Programacion Lineal son:

— Problema del Transporte z a, j X > D
— Product Mix (Catalogo de Productos). i

Malo / Bueno

— Decision de Inversiones. X, > O

— Blending (Mezcla).

http://thales.cica.es/rd/Recursos/rd98/Matematicas/29/intro.html
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¢, Como usar Programacion Lineal?

* Interfaz (el salpicadero)

— Excel (Solver, OpenSolver)
— MPL, AMPL, Gusek...

» Engines (el motor) B

Herramientas — GLPK o P
— Coin-OR 3

£ = Ay =
. i |
Al tajo | | :

\ 84 i R N s
\7» </ o e
2 A4 i

NLr (574 PM MultiPeri 1
9 &
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— Gurobi
' — CPLEX
— XPRESS

Optimization
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Usando los resultados [ JROGLE

* Variables de Decision y de Control
* Interpretaciones Economicas (El Modelo Dual)

— Precios Sombra
Malo / Bueno — Costes Reducidos

([ Proortineal ) * Andlisis de Sensibilidad y Estabilidad de un Modelo

— Rangos en las restricciones

— Rangos en el objetivo
— Modelos Estables
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¢, Quién sirve a quien? [ JROGLE

Reengineering Operations
GroupWork Logistics Excellence

Progr Mat « Una empresa de distribucion de bebidas
refrescantes tiene 3 plantas distribuidas por la
Peninsula Ibérica.

Uno de sus clientes tiene 7 centros de distribucion
Malo / Bueno ubicados en diferentes puntos de la geografia.

Sk * Han firmado un acuerdo de suministro para los
Proximos meses con una demanda estimada.

« Se trata de definir qué plantas embotelladoras van
a servir a cada uno de los clientes, sabiendo que
Transporte los costes de transporte entre los diferentes
origenes y destinos son diferentes.

Etapas

Validacion

Al tajo
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¢, Quién sirve a quien? [_JROGLE -

» Una empresa de distribucion de
bebidas refrescantes tiene 3 plantas
distribuidas por la Peninsula Ibérica.

* Uno de sus clientes tiene 7 centros
de distribucion ubicados en
diferentes puntos de la geografia.

 Han firmado un acuerdo de
suministro para los proximos meses
con una demanda estimada.

« Se trata de definir queé plantas
embotelladoras van a servir a cada oo
uno de los clientes, sabiendo que los A =
costes de transporte entre los
diferentes origenes y destinos son
diferentes.
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¢,Quien sirve a Quien? [ JROGLE

Progr Mat

Etapas

Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Al tajo

Transporte
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El problema en forma de Programacion Matematica [ JROGLE

Reengineering Operations
GroupWork Logistics Excellence

« Conjuntos e indices:

— El conjunto de plantas embotelladoras (i) [m | n]Z Ci J Xi J
— El conjunto de centros de distribucion (j) — ’ ’

« Datos: ']
— C(i,) : El coste de servir desde i hasta j X < K -
— D(j): Lademanda del centro de Distribucion j Z I, J — i \v/ I
— K(i): La capacidad de la planta i J

« Variables Z X  =D. \v/ -
— x(i,j) La cantidad servida desde i hasta j 1, ] | J

* Restricciones ]
— De cada planta no puede salir mas que su

capacidad
Transporte — A cada centro de distribucion debe llegar su Xi J 2 O
- demanda !
* Objetivo

— Minimizar los costes totales
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Dibujando Hoja de Calculo para Programacion Matematica [ JROGLE

© José P. Garcia Sabater

J
D()
Sumaprod
i K(l) C(l,]) ucto (CX)
.. S
(i) (%)
Sumay(j:x)

kJ Reengineering Operations
GroupWork Logistics Excellence

[min]z C. X
i.J




Dibujando Hoja de Calculo para Programacion Matematica [ JROGLE

Capacidad Al A2 A3 A4 AS A6 A7
j F1 1200 3 4 6 7 8 12 23 IE+H05
D(j) F2 200 5 12 213 34 43 12 34
F3 600 g 9 12 23 43 65 34
Sumaprod
: ) . . ucto (Cx
] K(D) C(i.j) () Demanda A00 322 500 210 245 350 128
A00 322 0 210 140 0 128 1200
.. Suma
x(i.j) ik O O 80 0 0 0 0 200
0O 0 0O 0 105 495 0O 600
Suma(j:x)
AD0 322 800 210 245 495 128
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GroupWork Logistics Excellence

@ Chgusekiexamplesimitransporte.mod * Gusek [2 of 4]

T hormaT: - HXed MFS
*

File Edit Search View Tools Options Language Buffers Help me sivcansp

PR ar B s B o BAEHB @

1assign.mod £ mitransporte.med ™ 3 cpp.mod 4 cal.mod

. Z 1 set I: /®embotelladora®/
[mln] Cl’Jxl’J 2 ROCOOOLO
i,j

N cost

L IEEEE(Ed
L -ROCOO002
L - ROGOO00E
G- -ROCOOOOS
G RODOOD0E
G

G

G

G

G

ROCOO0OT

set J; /*almacenes*/ e

. * - * x[F1l,ALl] * ‘cost 1 ROGOOO0Z L
3  param K{i in I}; /*capacidad™/ e R

- . x[F1,AZ] - -ROGOOOOE 1
4 Pa_ra_rr]_ D.[ :l 1n J]. ; I,I'r* dEm{]nd{] *Ill'II x[F1,33] - coss 18- - BOOOOOOZ 1

x[F1,22] - -ROGOOOOT 1
' - - - - - - x[F1,24] - ‘cost 10 BOOGOOO0Z L

, D param C{i in I, j in J}; /®costedei a jporunidad™/ 1
J x[F1,A5]  "cost . 50 BOOGOOO0Z L
ﬁ xi:i;:; ::::,“ﬁ- ; BOOGOOO0Z L

? =[F1l,AE] - ROCGOOOLO 1

var x{i in I, j in J} >= 0; /*canfidad aenviar*/ e : eeoniz :

x[F2,A1]  cost 11 ROOOO002 1
. x[E2,11] - -ROGOOOOS 1
J x[F2,A2] * cost 5 ROOOO002 1
. - . - . . x[E2,A2Z] - -ROOOOOOE 1
L] n " . L] L] -4 1 x % cost
9 minimize cost: sum{i1 in I, 7 in J} Cl[x,7] * =x[1,3]; T 0 moosoces :
. . - - ' M . x[F2,24] cost 10 BOCOCOO3 L
> 0 10 s.t. supply{i1 in I}: sum{] in J} x[1,]] <= E[1]; x(82,341 30000008 :
x x[E2,A5]  ‘cost 15 BOOOOOOZ L

x[F2,25] - -ROCGOOOOS 1

L] — 11 s.t. demand{j in J}: sum{i in I} x[1,7] >= D[]];: rirae ors © s0c00002 .

x[EZ,16] - BOOOOOLD 1
o 7 3
12 Bl ... z[F2,27]  comt RO000003 L
21 =[E2,371 - -RO0COOLL 1
22 | set T i- Fl 2 E3; x[F3,31]  “cost 10° - B000000Y L
13 SDl"i.i"E . 23 =[E3,21] - -ROGOOOOE 1
r 24 set g i Bl A2 B3 A4 25 A€ 2T; x[F2,22] * cost 51 - -ROOOOO04 L
25 x[F3,A2] - 'BOCOOOOE 1
26 param D := AL 350
57 oo x[F3,33] - “cost 41 - -B000000Y L
28 ar 200 x[F2,33] - - ROOOOOOT 1
, . 29 At c0o %[E2,34] cost 10° - B000000Y 1
15 for {1 in I} &% o *183,241 30000108 L
B ae oo x[E3,35]  -cost 1z - BOCOOODS L
3 Ao [F2,25] - -RODOOODS 1
. . . " " . . 33 =[E2,3 .
16 { printf {j in J} F34d" ,x[1,3]7 [3 emen <(E226) cone 12 a00osses '
35 2 1200 x[E2,36] - -ROOCOOLO 1
36 F2 1600
- i x[F3,27]  cost ] ROOOO004 L
17 printf "\n"; 7
r x[F2,27] - BOOOOOLL 1
38 param c AL A2 A3 a4 RS SAG A7 i-
39 Pl 1151421050288 BAS
18 ]_ 20 F2 11555 —540-510-515S8—55 azsL R0C0000Z 1000 - ‘BOCO000Z 1200
41 P2 10-51-54121012-318 55 azsL 0000004 1600 - - BOCODOOS 250
42 ena; azsL ROC0000E 00 -BOOCO0CT 200
10 = azsL R0CO00CE 600 -BOOCO0CS 120
RES1 ROCGOOOLO BOO BOCGOOOLL 1000
EMDATA
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¢ Cuanto gana la empresa? [ JROGLE

Reengineering Operations
GroupWork Logistics Excellence

Progr Mat  Una empresa fabrica 2 productos P y Q y dispone de 4 recursos A, B, Cy D.
« P sevende a 90€ y Q a 100€. La demanda de cada producto es de P=100
Etapas unidades/semana y de Q=50 unidades/semana.

» Los dos productos requieren de una misma pieza central, la materia prima
de la cual vale a 20€ |la unidad.

« Para fabricar la pieza central hacen falta 15 minutos del recurso By 5

minutos del recurso C. Para fabricar el componente 1 del producto P hace
Progr. Lineal falta materia prima por valor de 20€/unidad, 15 minutos del recurso Ay 10
minutos del recurso C. Al ensamblar la pieza central con el componente 1
utilizamos otro componente 3 que se compra al precio de 5€/unidad, lo
ensambla el recurso D en 15 minutos cada unidad.

« El producto Q sigue un procedimiento similar. EIl componente 2 utiliza
Materia Prima por valor de 20€/unidad, pasa por el recurso A donde se
tarda 10 minutos en procesarlo y luego por el proceso B donde esta 15
minutos. Finalmente es ensamblado por el recurso D en 5 minutos. EIl mes
tiene 20 dias laborales de 8 horas. Los gastos totales son 3600€/semana.

Validacion

Malo / Bueno
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¢, Cuanto producir? {_JROGLE.

Recng nnnnnnn g Op eeeeeeee
GroupWork tics ellence

* Una empresa fabrica 2 productos P y Q y dispone de 4
recursos A, B, CyD.

« P sevende a 90€y Q a 100€. La demanda de cada
producto es de P=100 unidades/semana y de Q=50

unidades/semana.
* Los dos productos requieren de una misma pieza central, la
materia prima de la cual vale a 20€ |la unidad. Para fabricar

la pieza central hacen falta 15 minutos del recurso By 5
minutos del recurso C.

» Para fabricar el componente 1 del producto P hace falta
materia prima por valor de 20€/unidad, 15 minutos del
recurso Ay 10 minutos del recurso C. Al ensamblar la pieza
central con el componente 1 utilizamos otro componente 3
que se compra al precio de 5€/unidad, lo ensambla el
recurso D en 15 minutos cada unidad.

« El producto Q sigue un procedimiento similar. El
componente 2 utiliza Materia Prima por valor de 20€/unidad,
pasa por el recurso A donde se tarda 10 minutos en
procesarlo y luego por el proceso B donde esta 15 minutos.
Finalmente es ensamblado por el recurso D en 5 minutos. El
mes tiene 20 dias laborales de 8 horas. Los gastos totales
son 3600€/semana.

© José P. Garcia Sabater (\ ROGLE ‘‘‘‘‘




Conjuntos e indices:
— | Los productos a fabricar (j)
— J Los componentes a consumir
— K Los recursos necesarios

Datos:
— D(i) : Demanda del Producto i
— V(i): Precio de Venta de i
— F(k): Disponibilidad del recurso k

— B(i,j): Cantidad de componente j que hace falta para fabricar
una unidad de |

— R(i,k): Cantidad de recurso k que hace falta para fabricar una
unidad i

— G(j) Coste de una unidad de componente j
— W: Costes Semanales

Variables
— X(i) : Cantidad de producto i a fabricar

Restricciones
— No se produce mas de lo que se puede vender

— No se consume mas de lo disponible tanto de componentes
como de recursos

Objetivo
— Maximizar los beneficios (ingresos menos gastos)

© José P. Garcia Sabater
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Una empresa fabrica 2 productos P y Q y dispone de 4 recursos A,
B, CyD.

P se vende a 90€ y Q a 100€. La demanda de cada producto es de
P=100 unidades/semanay de Q=50 unidades/semana.

Los dos productos requieren de una misma pieza central, la materia
prima de la cual vale a 20€ la unidad. Para fabricar la pieza central
hacen falta 15 minutos del recurso B y 5 minutos del recurso C.
Para fabricar el componente 1 del producto P hace falta materia
prima por valor de 20€/unidad, 15 minutos del recurso Ay 10
minutos del recurso C. Al ensamblar la pieza central con el
componente 1 utilizamos otro componente 3 que se compra al
precio de 5€/unidad, lo ensambla el recurso D en 15 minutos cada
unidad.

El producto Q sigue un procedimiento similar. El componente 2
utiliza Materia Prima por valor de 20€/unidad, pasa por el recurso A
donde se tarda 10 minutos en procesarlo y luego por el proceso B
donde esta 15 minutos. Finalmente es ensamblado por el recurso D
en 5 minutos. El mes tiene 20 dias laborales de 8 horas. Los gastos
totales son 3600€/semana.

R
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« Conjuntos e indices: ..
— | Los productos a fabricar (j) [MaX| mlzar]ZVi Xi — Z Z G - Bi 'Xi —W
— J Los componentes a consumir . . . J )
— K Los recursos necesarios ' ' J

* Datos:

— D(i) : Demanda del Producto i _
— V(i): Precio de Venta de i X. S D Vi
_ F(k): Disponibilidad del recurso k | '
— B(i,)): Cantidad de componente j que hace falta para

E R X <F Vk

1,k K
i

fabricar una unidad de |

— R(i,k): Cantidad de recurso k que hace falta para
fabricar una unidad i

— G(j) Coste de una unidad de componente j n ]
 Variables X. € Z Vi
— X(i) : Cantidad de producto i a fabricar |
« Restricciones

— No se produce mas de lo que se puede vender

— No se consume mas de lo disponible tanto de
componentes como de recursos

« Objetivo
— Maximizar los beneficios (ingresos menos gastos)
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Excel para el problema de Planificacion Maestra Monoperiodo

kJ Reengineering Operations
GroupWork Logistics Excellence

[Maximizar]) V.x,—> > G B, x, -W
i j

X, < Di Vi
ZRi,kXi

<k Vk
+ Vi
X. e’ ‘

Ingresos
Pro I:ir;) De Pro
duct ||~ || man duc Coste
0S % i cién Componentes
Componentes Recursos
Pro Consumo Consumo
duct || Componentes por Recursos por
0S producto Producto
Disponibilidad
Coste por Unidad
Consumo Consumo
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Cuanto Gana la Empresa

5 Ingresos
Pro crc()e De Pro
duct VI ¢ |[ man duc Coste
0S Zﬂ 2= cién Componentes
Componentes Recursos
Pro Consumo Consumo
duct || Componentes por Recursos por
oS producto Producto
Disponibilidad
Coste por Unidad
Consumo Consumo

© José P. Garcia Sabater

E 5] =] E F L£] H | J K
SeMmana 5 diaz
dia & haoras
Coste Temanal FE00 | curostsemana
Cazte
Unikario Uii;:?ﬁ Cantidad a
Frecio Demandas Component Producir
Recursos
Inwerzor Wenka Eemanal [
P a0 100 © 4cF ] 100 Ingresos 12000
= 100 s F 40 1] 30 Castes Com 5700
Costes Man 1]
Ingresas-Ca 2100
EQM and Fouting PC Compl Comp2 Comp3 | Recurzo & Recursa B Recurzo & Recurzo D
P 1 1 1 15 15 20 5
= 1 1 10 a0 5 5
Cazte Unitario 20 20 20 5 0 0 1] 0
Dizponibilidad 1] 0 1] 2400 2400 2400 2400
Conzuma 130 100 30 100 1500 2400 2150 E50

e




Carga de Aviones

r‘
‘J ROGLE

Reengineering Operations
GroupWork Logistics Excellence

Progr Mat

Etapas
Validacion

Malo / Bueno

Progr. Lineal

Es-usted -el responsable -de-carga-de -una-empresa -de -transporte - de - mercancias -por-avidn. - Esta-
intentando -cargar-un -BAING - 717 .con-una-canga -de -4 - producios -distinios. -Cada -unc -de-ellos- con -las-

aiguiantaa-c:arantarlsticaa:ﬁ

CargaX Peso-{Tm}- Velumen-{m*Tm}: Baneficio (€ Tm)H| =
C1H 18H S00H J00H H
C2H 20H GO0H AB0H H
C3H 10H GH0H 350H H
C4H 16H 400H 275H H

© José P. Garcia Sabater

|El proceso-de-asignacién. de-cargas-es-como-sigue. El-avién-se-divide en -3 .comparimentos . {Delantero, -
Central -y - Trasero) - con -diferentes -capacidades -en -peso -y -en -volumen -cada -unc -de -ellos. -Dichas-

capacidades -no-se-pueden -sobrepasar |

3 Capacidad -en-Peso-[Tm}- Capacidad-en-Volumen-{m} %[ H
Delantero H 12H Go0O0H H
Central X 16H 9000H H
TrasaraH 108 5000 H

Ademas -y -a-efectos -de -estabilidad -en - vuelo -del - avidn, -es - necesario -que- el - porceniaje - de - peso-

acupado-sobre-el tolal-sea-el-mismo-en-cada-compartimiento. ¥
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