Casos de PL formulados con LINDO (Miranda)

PROBLEMA No. 03

INDUSTRIA: SERVICIOS ELECTRICOS
SECTOR: PRODUCCION

OBJETO: PROGRAMACION

Una compaiiia de servicios eléctricos, que cuenta con tres generadores, debe decidir
qué generadores debe poner en marcha cada dia. Por razones operativas y de consumo, el
dia esta dividido en tres periodos. Un generador puesto en marcha en un periodo se puede
usar en un periodo subsiguiente del mismo dia sin incurrir en costo adicional de puesta en
marcha. Todos los generadores se apagan al finalizar el dia.

GENERADOR ;
A B e
Costo Fijo de arranque (K$) 4 3 2
Costo por MWh(S) 6 5 8
Capacidad Méxima por periodo (MW 2300 2000 3300

El régimen operativo de los generadores 4, By C requiere que trabajen a una capaci-

dad superior a 400 MW} 300 MWy 500 MWrespectivamente.
Formular y resolver el problema para un dia determinado en donde la demanda es de

2500 MW} 1800 M V%y 3500 M Vlépara el primer, segundo y tercer periodo respectivamen-
te.

Resolucion

Definicidn de variables:

#i: Cantidad de electricidad en MV\A producida por el generador # (A,B o C) en el
periodo i del dia.

[#: Variable binaria que se activa si en un dia determinado se enciende un generador.

Formulacion:

® Funcién objetivo:
MIN Z) 4000 IA + 3000 1B +2000 IC+6 A1 +6 A2+ 6 A3+5B1 +5B2
+5B3+8C1+8C2+8C3
Sujeto a:
. Requerimiento:

R1) Al +B1+C1=2500
R2) A2 + B2 + C2 = 1800
R3) A3 + B3 + C3 = 3500
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® Capacidad

CA1)A1-2300IA < 0
CA2) A2-2300IA < 0
CA3) A3-2300IA < 0

CB1)B1-20001B = 0
CB2) B2-20001IB = 0
CB3)B3-20001B < 0

CC1)C1-3300IC= 0
CC2)C2-3300IC< 0
CC3)C3-3300IC< 0

® Generacion minima:

NA1) Al —4001A 2 0
NA2) A2 —400 1A 2 0
NA3) A3 —4001A 2 0

NB1)B1-3001B20
NB2) B2 —300 1B >0
NB3)B3-3001B20

NC1)C1-5001C=20
NC2) C2-5001C =20
NC3) C3-5001C=0

o Condiciones de las variables:

#i no negativas
[# son binaras

Solucidn:
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO
7 50900.00
VARIABLE VALOR C.REDUCIDO
IA 1 4400
B i -1000
e 0 3000
Al 500 0
A2 400 0
A3 1500 0
Bl 2000 0
B2 1900 0
B3 2000 0
el 0 2
e2 0 3
3 0 0
RESTRICCION SLACK P.SOMBRA
R1) 0 -6

R2) 0 -5
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PROBLEMA No. 09
INDUSTRIA: ELECTRONICA
SECTOR: INGENIERTA
OBJETO: CALCULO

En el circuito eléctrico de Iy Jigura se tiene:

;= corriente (en amperes que circula por la resistencia i)

Vi= caida de potencial (en volts sobre la resistencia i)
R; = resistencia (en ohms de |4 resistencia i)

1) Suponiendo que la caida de potencial en cada resistencia debe estar entre 2 y 10 volts,
¥y sabiendo que I; =4, I,= ¢, L=8el =] 0, formular un modelo que permita minimi-
zar la potencia total disipada. .~ /.. oA e T -

2) Suponiendo que la corriente que pasa por cada resistencia debe estqr entre 1 y 6 ampe-
res, y sabiendo que la caida de potencial es V; = V, = y. 3=6,Vi=4 yV;= Ve =35,
Jormular un modelo que permita minimizar la potencia totql disipada. >

R2 R4

: /\/\/\/ g AV Y —

Resolucion

Consideraciones:

Aplicando las leyes de Kirchoff, tendremos que
V] = Vz = V3 = VA
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Vs=Ve=Vy
y que

L+L+L=L=18

Is+1s=1,=18

Ademas, la ley de Ohm establece que Vi=L R;

La potencia total disipada que pasa por la resistencia i es igual a I R;.

Formulacién:

® Funcional:

MIN: 16 R1 + 36 R2 + 64 R3 + 324 R4 + 100 RS + 64 R6
J Sujeto a las siguientes restricciones:

VA -4Rl1 =

VA—-6R2 =

VA-8R3=

0
0
0

V4 -18R4=0

VB - 10R5

VB-8R6=

VA<I10
VA 2>2
V4 <10
V42>2
VB<I10
VB 2>2

=0

0

] Condiciones de las variables:

Todas continuas no negativas

Solucioén:

Resolviendo el modelo con el sistema LINDO, el informe de salida es el siguiente:

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO

Z)
VARIABLE

R1
R2
R3
R4
R5
R6
VA
V4
VB

108

MMM OoOooo oo

.00

VALOR

.500000
+333333
.250000
B4 b
.200000
.250000
.000000
.000000
.000000

COSTO REDUC.

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

2090 6 06 0
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FILA SLACK V. MARGINAL
2) 0.000000 4.000000
3) 0.000000 6.000000
4) 0.000000 8.000000
5) 0.000000 18.00000
6) 0.000000 10.00000
7) 0.000000 8.000000
8) 8.000000 0.000000
95) 0.000000 -18.0000

10) 8.000000 0.000000

11) 0.000000 -18.0000

12:) 8.000000 0.000000

13) 0.000000 -18.0000
NO. DE ITERACIONES = 3

Para la segunda pregunta, a fin de formular el problema en forma lineal se definen va-
riables Xi como inversas de las respectivas resistencias Ri.

X, =—
Ri
De manera que la expresion de la ley de Ohm aplicada a cada resistencia quedara:
V,=i.R, ,.%:zl Vb =i Vo, ~1, =0

Por su parte, el funcional tendr4 la siguiente expresion:

v
22 1 - 2
Z:- E li'Ri= E FRI— E Vi 'Xi
En consecuencia, el problema queda entonces formulado como sigue:

® Funcional

MIN: 36 X1 +36 X2+36 X3+ 16 X4 +25 X5 +25 X6

) Restricciones:

-I4+11+12+13=0
-14+15+16=0
I1>1

1% 6

2>1

2<6

[B3>1

I3<6

14>1

4<6

Kzl

I5<6

[6>1
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16<6

6X1-11=0
6X2-12=0
6X3-13=0
4X4-14=0
5X5-15=0
5X6-16=0

siendo todas las variables continuas y no negativas.

Solucidn:
VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO
1) 45.00000
VARIABLE VALOR COSTO REDUC.
X1 0.166667 0.000000
x2 0.166667 0.000000
X3 0.166667 0.000000
X4 0.750000 0.000000
X5 0.200000 0.000000
X6 0.400000 0.000000
T4 3.000000 0.000000
I1 1.000000 0.000000
T2 1.000000 0.000000
I3 1.000000 0.000000
I5 1.000000 0.000000
I6 2.000000 0.000000
FILA SLACK V. MARGINAL
2) 0.000000 9.000000
3) 0.000000 -5.00000
4) 0.000000 -15.0000
5) 5.000000 0.000000
6) 0.000000 -15.0000
7) 5.000000 0.000000
8) 0.000000 -15.0000
9) 5.000000 0.000000
10) 2.000000 0.000000
111 3.000000 0.000000
12) 0.000000 0.000000
13) 5.000000 0.000000
14) 1.000000 0.000000
15) 4.000000 0.000000
16) 0.000000 -6.00000
7] 0.000000 -6.00000
18) 0.000000 -6.00000
19) 0.000000 -4.00000
20) 0.000000 -5.00000
21) 0.000000 -5.00000
NUMERO DE ITERACIONES = 7

En consecuencia, R =R, =R3;=6,R; =1.33; Rs=5; yRg=2.5



218

CASOS

PROBLEMA No. 16

INDUSTRIA: ENERGIA

SECTOR: GENERA(;I()N
OBJETO: SELECCION

2400

1600

3500

3000

El costo de encendido de las calderasy el costo de operacion por tonelada de alimen-

Clitiam Cantidad minima | Cantidad maxima | Costo de | Costo por
de vapor de vapor encendido | tonelada

1 500 1000 $3000 $10

2 300 900 $ 3400 $8

3 400 800 $ 3900 $6

4 500 700 $ 2900 $11

]
$ KWH

TURBINA 1

3000

TURBINA 2

2800

B

2000

1100

300 600 VAPOR 200 300 400 550 VAPOR
KWH _‘Kwil
TURBINA 3 6000 |- oo
| TURBINA 4
{)
5000 pommmeee o :
1
i !
! t
! I
! i
1 : 1
i 3500 fomomm i !
1 1 { 1
‘l 1 : {
i P !
500 650 800 VAPOR 600 700 900 VAPOR

lacion es el siguiente:

2 Costo de | Costo por tonelada
Turbina .
encendido de vapor
1 $4000 2.9
2 $2000 32
3 $4500 4.2
4 $500 4.0




CASOS

ra
o)

Suponiendo que las calderas y las turbinas estén apagadas al comenzar el dia. jor-
mular un programa matemdtico que permita determina, qué calderas y qué turbinas debe-
rian encenderse para producir como minimo 8000 KWH de energia en un dia determinado.
cudles para 10000 y cudles para 12000.

Resolucion
Definicion de variables:
VCi: Vapor generado en la caldera i
ICh: Variable binaria para permitir la activacion de la caldera i
VC:; Vapor generado en todas las calderas y utilizado en las turbinas
WL Vapor utilizado en la turbina j
ITh Variable binaria para permitir la activacion de la turbina ]
Ak: Variables continuas entre 0 y 1 de una familia de vectores para
representar el régimen de trabajo de la turbina 1
Bk: Variables continuas entre 0 y 1 de una familia de vectores para la
turbina 2
Ck: Variables continuas entre 0 y 1 de una familia de vectores para la
turbina 3
Dk: Variables continuas entre 0 y 1 de una familia de vectores para la
turbina 4
ETj: Energia producida en la turbina j
o Funcién objetivo:

MIN 3000 IC1 + 3400 IC2 + 3900 IC3 + 2900 IC4 + 4000 ITrl
+2000 T2 + 4500 IT3 + 500 [T4 + 10 VC1 + 8 VC2 + 6 VC3
+11VC3+29VTI+32VT2+42VT3+4VT4

Sujeto a:

° Generacion de vapor en las calderas:

VCI1-500IC1 =0

VCI1-1000ICI €0
VC2-300IC220
VC2-9001IC2< 0

VC3-4001C3 20
VC3-800IC3< 0

VC4-5001C4 =0
VC4-7001C4< 0

VC1 +VC2+VC3+VC4-VC=0
VT1+VT2+VT3+VT4-VC =0
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® Turbina 1
-VTI +300 A1 +600 A2=0
-ET1 + 1600 A1 +2400 A2 =0

AT +A2-1T1=0 (esta ecuacion asegura la combinacién lineal de los Ajy
permite, ademas, activar o no la turbina 1)

® Turbina 2

- VT2 +200BI1 +300 B2 +400 B3 + 550 B4 = 0
-ET2 + 1100 B1 +2000 B2 + 2800 B3 + 3000 B4 = (
Bl +B2+B3+B4-IT2=0 (esta ecuacién asegura la combinacién lineal de
los Bj y permite, ademas, activar o no la turbina 2)
° Turbina 3

- VT3 + 500 C1 + 650 C2 + 800 C3 =0
- ET3 +3000 C1 + 3500 C2 + 3500 C3 =0
Cl1+C2+C3-IT3=0 (esta ecuacion asegura la combinacion lineal de los
Cj y permite, ademds, activar o no la turbina 3)
® Turbina 4

- VT4 + 600 D1 + 700 D2 + 900 D3 = 0

- ET4 +3500 D1 + 5000 D2 + 6000 D3 = 0

D1 +D2 +D3 - [T4=0 (esta ecuacion asegura la combinacién
lineal de los Dj y permite, ademas, activar
0 no la turbina 4)

® Requerimiento
ET1 + ET2 + ET3 + ET4 > 8000

Resolucidn:

En la tabla siguiente se indican los resultados obtenidos para los tres casos.

Si, al observar alguna de las soluciones encontradas, hubiera habido algin vector mesh
B1 y B4 no vecinos (no ocurri6 en ninguno de los casos), se habria planteado un recinto no
convexo, y la solucién seria incorrecta.

8000 12.000 14.000
Z 16560 33812 42963.75
Icd 0 it o
G2 1 il i
Te3 0 0 0
Ic4 1 it &
TR 0 0 &
IT2 1. 1 1
T3 0 1 1
IT4 1, 1 it
VCl 0 500 687.50
vC2 440 660 900
VC3 0 0 0
Vil 0 0 387 .50
VT2 400 400 400
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VT3 0 560 650
VT4 740 900 900
vC4 700 700 700
vC 1140 1860 2287 .50
Al 0 0 0.875
A2 0 0 0kl 25
ET1 0 0 1700
Bl 0 0 0
B2 0 0 0
B3 1 b 4,
B4 0 0 0
ET2 2800 2800 2800
a1 0 0.60 0
€2 0 0.40 i,
c3 0 0 0
ET3 0 3200 3500
D1 0 0 0
D2 0.80 0 0
D3 0.20 i 1
ET4 5200 6000 6000

B1-U1<0
B2-U2<0
B3-U3<0
B4-U4<0
Ul+l3zl
Ul+U4< 1
U2+U4< 1

A fin de permitir que se activen s6lo vectores mesh adyacentes se deberian plantear
restricciones como las que se indican a continuacion.

en donde los vectores Ui son variables binarias.

De hecho, como generalmente no se puede saber a priori si una funcién no lineal es
convexa o no, siempre se deberfan formular restricciones como las indicadas a fin de per-
mitir s6lo la habilitacién de vectores vecinos.



Excel con Solver para resolver PL (Hillier & Lieberman)

3.6 Despliegue y solucién de modelos de PL en una hoja de célculo 69

Por ultimo, el valor de la funcién objetivo se introduce en la celda E8. Como los Otros va-
lores de la columna E, se trata de una suma de productos. La ecuacién para la celda E8 es
=SUMAPRODUCTO(C8:D8,C9:D9). La esquina inferior derecha de la figura 3.14 mues-
tra las férmulas que deben introducirse en la columna de “totales” (columna E) para el pro-
blema de la Wyndor.

Una vez que se introduce el modelo en la hoja de cdlculo, es sencillo analizar las solucio-
nes potenciales. Cuando se dan valores a las variables de decisién, la columna de “totales”
calcula de inmediato la cantidad total usada de cada recurso y la ganancia total. As{, al compa-
rar la columna E con la G, se puede ver en seguida si la solucién potencial es factible. Silo es,
la celda E8 muestra la ganancia que generard. Un enfoque para intentar resolver un problema
de programacién lineal serfa por prueba y error, en la hoja de cédlculo para analizar una varie-
dad de soluciones. Sin embargo, a continuacién se presenta cémo usar Excel para encontrar
rdpido una solucidn dptima.

Uso de Excel Solver para resolver el modelo

Excel incluye una herramienta llamada Solver que aplica el método simplex para encontrar
una solucién éptima. (Una versién mds poderosa de Solver, llamada Preminum Solver, est4 dis-
ponible en el OR Courseware.) Antes de usar Solver, deben incluirse las siguientes compo-
nentes del modelo en la hoja de célculo:

1. Cada variable de decisidén
2. La funcién objetivo y su valor
3. Cada restriccién funcional

La hoja mostrada en la figura 3.14 incluye estas componentes. Los pardmetros para las res-
tricciones funcionales estdn en las filas 5, 6 ¥ 7,y los coeficientes para la funcién objetivo estin
enla fila 8. Los valores de las variables de decisién estén en las celdas C9 y D9, y el valor de la
funcién objetivo en la celda E8. Como no se sabe cudles deben ser los valores de las variables
de decision, sélo se escriben ceros. El Solver cambiard éstos por los valores 6ptimos al resol-
ver el problema.

Para correr el Solver se elige “Solver” en el ment Herramientas. El cuadro de didlogo de
Solver se muestra en la figura 3.15. La “celda objetivo” contiene el valor de la funcién objeti-
vo, mientras que las “celdas que cambian” contienen los valores de las variables de decisién.

Antes de que Solver pueda aplicar el método simplex, necesita conocer con exactitud
dénde se localizan las componentes del modelo en la hoja de cdlculo. Es posible escribir las di-
recciones de las celdas o hacer clic en ellas. Como la celda objetivo es E8 y las que cambian es-
tdn en el rango C9:DY, se introducen estas direcciones en el cuadro de didlogo de Solver
como s¢ muestra en la figura 3.15. (Excel pone de manera automdtica los signos de pesos
mostrados en la figura al dar las direcciones.) Como se trata de maximizar la funcién objetivo,
se sclecciona “mdximo™.

Después, deben afiadirse las direcciones de las restricciones funcionales. Esto se hace con
un clic en el botdn “agregar” en el cuadro de didlogo de Solver, con lo que aparece el cuadro
de didlogo de “agregar restriccién”, mostradoen la figura 3.16. En este cuadro se especifica la
localizacién de los valores en el lado izquierdo y el lado derecho de las restricciones funciona-
les. Las celdas E5 a E7 deben ser menores o iguales que las celdas correspondientes G5 a G7.
También existe un ment para elegir entre los signos <=, = o >=, enelque se ha elegido <= para
estas restricciones. (Esta seleccion es necesaria aun cuando antes se hayan escrito los signos en
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FIGURA 3.15

Cuadro de didlogo de
Solver después de
especificar qué celdas en
la figura 3.14 contienen
los valores de la funcién
objetivo y las variables de
decisién y de indicar que
la funcién objetivo se
maximizara.

Ja columna F de la hoja de cdlculo, porque Solver usa sélo las restricciones funcionales que se
especifican en el cuadro de didlogo de “agregar restriccién”.)

Si hubiera mds restricciones funcionales que afiadir, se harfa clic en “agregar” para que
aparezca de nuevo el cuadro de didlogo. Sin embargo, como no hay mds en este ejemplo, ¢l si-
guiente paso es hacer clic en “aceptar” para regresar al cuadro de didlogo de Solver.

Ahora el cuadro de didlogo resume el modelo completo (vea la figura 3.17) en términos
de la hoja de célculo de la figura 3.14. Pero antes de pedir a Solver que resuelva el modelo, se
realiza otro paso. Se elige el botén de “opciones” y aparece el cuadro de didlogo mostrado en
la figura 3.18. Este cuadro permite especificar cierto nimero de opciones sobre la manera en
que se resolverd el modelo. Las mds importantes son las opciones “adoptar modelo lineal” y
“asumir no negativos”. Asegtirese de elegir los cuadros de ambas opciones cOmMO s¢ Muestra
en la figura. Esto indica a Solver que es un problema de programacion lineal con restricciones
de no negatividad para todas las variables de decisién, y que el método simplex se debe usar

FIGURA 3.16

Cuadro de didlogo de
Agregar restriccion
después de especificar aE = ; e
que se requiere que las =, - i
celdas E5,E6y E7 en la SR = -~ faadise
figura 3.14 sean menores
o iguales que las celdas
respectivas G5, Gé y G7.

Agregar restriccian
e




3.6 Despliegue y solucién de modelos de PL en una hoja de célculo 71

FIGURA 3.17
Cuadro de didlogo de
Solver después de
especificar el modelo
en términos de la hoja
de célculo.

Parametros de Solver
s

FIGURA 3-18

Cuadro de didlogo de
Opciones de Solver
después de elegir las op-
ciones “adoptar modelo
lineal” y “asumir no nega-
tivos” para indicar que se
trata de un modelo lineal
con restricciones de no
negatividad que debe
resolverse con el método
simplex.

( Opciones de Solver
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' de 75 nlvevl

Nospucst
FIGURA 3.19 p o | Y Seqsibilidad
Cuadro de di4logo de r
Resultados de Solver
que indica que se
encontré una solucién
oéptima.

para resolver el problema.! En cuanto al resto de las opciones, en general los valores preesta-
blecidos se pueden aceptar para problemas pequefios. Con un clic en aceptar se regresa al cua-
dro de didlogo de Solver.

Ahora todo esti listo para hacer clic en “resolver” en el cuadro de didlogo de Solver, con
Io que se cjecutard el método simplex. Después de unos segundos (para un problema peque-
fio), Solver indicard los resultados. Por lo comin indicard que encontrd una solucion 6ptima,
como se especifica en el cuadro de didlogo de Resultados de Solver mostrado en la figura
3.19. Si el modelo no tienc soluciones factibles o una solucién éptima, este cuadro de didlogo
lo indicar4 con un mensaje como “Solver no pudo encontrar una solucién factible” o “el con-
junto de valores en las celdas no converge”. El cuadro de didlogo también presenta la opcién
de generar varios informes. Uno de ellos (el informe de sensibilidad) se analizara con detalle
en la seccién 4.7.

Después de resolver el modelo, el complemento Solver sustituye el valor original de las
variables de decisién en la hoja de cdlculo con los valores 6ptimos, como se muestra en la figu-
ra 3.20. La hoja de cdlculo también indica el valor de la funcién objetivo y la cantidad de cada
recurso que sc usa.

FIGURA 3.20
Hoja de célclulo
obtenida al resolver

oblema de mezcla de productos para \anf,!qr,ﬁlaﬁ,,?o-

el problema de la Horas usadas por unidad producida | Horas
Wyndor Glass. Puetas  ‘“Yentanas [ Totales  disponibles
T R T e 2 _|= 4
Planta2 L 2 | 17 = 1
Plantad z 2 18 = 18
Ganancia por unidad (Smiles)] 2 5 —

1 versiones de Excel anteriores a Excel 97, no se dispone de la opcién de no negatividad, por lo que las restricciones
de no negatividad deben afiadirse en el cuadro de didlogo de Agregar restriccion.



