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Consideremos el problema de determinar el plan de produccién de 1 pro-
ducto a lo largo del préximo ano. Este plan de produccién considera 6
etapas, cada una de 2 meses. Los datos relevantes para determinar este
plan se muestran en la siguiente tabla. Los costos de produccién involu-
cran todo lo relacionado a la produccién del producto, salvo los costos de
almacenamiento que son 2 $/ton de etapa en etapa. Inicialmente, en la
etapa 1, supondremos que existen 500 ton de producto en bodega y se
quiere terminar el ano con la misma cantidad en bodega. Encuentre un
modelo lineal de tal manera de maximizar beneficios, respetando restric-
ciones de capacidad y tomando en cuenta las restricciones de inventario
en la etapa final del programa. ;Qué otra informacién, datos, pardmetros

o variables, podria considerar este modelo?

Etapa | Costos de Capacidad de Demanda Precio Venta
Produccién ($/ton) | Produccién (ton.) | Estimada (ton) | Estimado ($/ton)
1 20 1500 1100 180
2 25 2000 1500 180
3 30 2200 1800 250
4 40 3000 1600 270
5 50 2700 2300 300
6 60 2500 2500 320

Supongamos que una compaiia produce un cierto producto para alcanzar
una demanda conocida y que la programacién debe ser determinada sobre
un total de k perfodos. La demanda durante algin periodo puede ser sat-
isfecha a través del inventario al inicio de un periodo y de la produccién
durante el periodo. La méxima produccién durante algin periodo estd re-
stringida por la capacidad de produccién dada por b unidades. Un trabajo
temporal puede ser contratado o eliminado cuando sea necesario. Sin em-
bargo, para disuadir las fluctuaciones de fuerza de trabajo, se considera
un costo proporcional al cuadrado de la diferencia en la fuerza de tra-
bajo dos periodos sucesivos. También, se considera un costo proporcional



de mantener inventario desde un perfodo a otro. Determine un modelo
matematico que entregue la fuerza de trabajo y el inventario durante los
periodos 1, ...., k de manera que la demanda sea satisfecha y el costo total
sea minimizado. Asuma un inventario inicial Iy y una fuerza de trabajo
inicial Lo conocidos, d; demanda conocida durante el perfodo k, y p es el
numero de unidades producidas por unidad de fuerza de trabajo durante

cualquier periodo.

Consideremos el problema de determinar el plan de produccién de n
productos durante un periodo de tiempo compuesto por T' etapas. Los
datos o pardmetros relevantes para determinar este plan son los siguientes:

d;y : Estimacién de demanda del producto ¢ en la etapa ¢

aj;z : 7 Recurso j necesario para producir 1 unidad producto 4 en la etapa ¢
bjs : # Total de Recurso j disponible en etapa ¢

U; : Capacidad Méxima de Produccién producto ¢ en la etapa t

wi 7 hh necesarias para producir 1 unidad producto ¢ en la etapa t
F; :  # Total de hh disponibles en etapa t

git - Costos fijos (setup) de produccién producto ¢ en la etapa ¢

pit . Costos unitarios de produccién producto ¢ en la etapa ¢

fie : Costos unitarios de hh producto i en la etapa ¢

sit : Costos unitarios de inventario de producto ¢ en la etapa t

I; . Nivel Inicial de Inventario de producto ¢

I; :  Nivel Final de Inventario de producto

Construya un modelo matematico que permita determinar las cantidades
que se deben producir de ¢/u de los productos en ¢/u de la etapas del plan
de produccién, de tal manera de minimizar costos, respetando restricciones
de capacidad, demanda, recursos disponibles, etc, y tomando en cuenta
las restricciones de inventario en la etapa final del programa. ; Qué otra
informacion, datos, pardmetros o variables, podria considerar este modelo

? (Deficit de Inventario, fuerza de trabajo variable, etc).

Una compaiia tiene 2 fabricas,una en Liverpool y otra en Brighton. Ademss,
tiene 4 depdsitos o bodegas ubicadas en Newcastle, Birmingham, Londres
y Exeter. Esta compania vende su producto a 6 consumidores C1, ..., C6,
que pueden abastecerse de la fabrica o de los depdsitos. Los costos de



distribucién por tonelada de producto estdn dados por:

Desde — Liverp. Brighton Newcastle Birming. London Exeter Preferencia Demanda
Hacia |
Newecastle 0.5
Birming. 0.5 0.3
London 1.0 0.5
Exeter 0.2 0.2
C1 1.0 2.0 1.0 Liverpool 50.000
C2 — 1.5 0.5 1.5 — Newcastle 10.000
C3 1.5 0.5 0.5 2.0 0.2 Ninguna 40.000
C4 2.0 1.5 1.0 — 1.5 Ninguna 35.000
C5H — — 0.5 0.5 0.5 Birmingham 60.000
C6 1.0 1.0 — 1.5 1.5 Exeter, Lond. 20.000
Capacidad 150.000 200.000 70.000 50.000 100.000 40.000

donde el simbolo —’ denota la imposibilidad de distribucién. Las 2 1lti-

mas columnas de la tabla de datos resume las preferencias de los consum-
idores con respecto a sus distribuidores y sus demandas de producto en
toneladas. Finalmente, la tltima fila resume las capacidades de distribu-

cién.

(a) Determine un modelo matematico de tal manera de minimizar costos
de distribucién, respetando restricciones de capacidad y demanda de
producto sin tomar en cuenta las preferencias de los consumidores.

(b) Determine un modelo matemético tal manera de minimizar costos
de distribucién, respetando restricciones de capacidad y demanda de
producto, tomando en cuenta las preferencias de los consumidores.

Los modelos discretos de Ubicacién de Facilidades, en su forma maés simple,
consisten en determinar en cudles de p posibles ubicaciones, predefinidas,
es necesario intalar una ”facility” (Bodega, centro de distribucién, planta
de procesamiento, etc) de manera de satisfacer la demanda central de n
clientes. En general se considera minimizar el costo total del sistema,
que incluye costos fijos y variables de instalacién y costos variables de
distribucién.

Determine el modelo de investigacién de operaciones que respresenta este
sistema..

En base a los modelos discretos de ubicacién de facilidades, discutidos en
clase formule modelos extendidos que consideren las siguientes situaciones:
a) Multiples Productos
b) Decisiones en etapas de tiempo (t=1,...,T)




Sites - o Lanes

A Component Yendars == nbound from Yendors
O Markats far PCs Flant Direct to Market
£ PC Manufacturing Plant == Plant to Regional DCs
W Regional Distribution Centers Regional DCs to Markets

Figure 1:

c¢) Consideraciones de calidad de servicio, como por ejemplo radio de
accion.

6) Una empresa consultora de ingenierfa industrial, debe programar un nimero
n de proyectos a lo largo de T" meses. Esta programacion se realiza mes
a mes, i.e. un proyecto puede empezar al principio de mes y terminar al
final de otro, pero una vez iniciado se completa. Sea d; la duracién en
meses del proyecto i. Para realizar estos proyectos se cuenta con m tipos
de recursos. Cada proyecto requiere una cantidad de recursos diferente
segin los meses en que se ejecuta. Sea p;i: la cantidad de recurso k que
necesita el proyecto ¢ durante el mes ¢ y by la cantidad total de recurso
k disponible durante el mes ¢. Para decidir cuales proyectos y a partir de
qué mes deben comenzar (rentabilidad del proyecto), la empresa asocia
a cada proyecto realizado un beneficio mensual r; por cada mes desde el
término hasta el fin del periodo de programacién 7. Determine un mod-
elo matemadtico que entregue cudles son los proyectos realizados y cual es
su mes de inicio (un proyecto sélo se hace una vez), de manera que se
maximicen los beneficios y se respete la disponibilidad de recursos.

7) Una gran compania tiene oficinas en n ciudades del pafs. Debido a la
continua incorporacién de nuevas tecnologias debe invertir en capacitacién
de sus empleados. Esta inversién consiste en la ubicacién de centros de



capacitacion en las mismas ciudades donde tiene oficinas. Las restricciones
presupuestarias de la companfa determinan que a lo més es posible instalar
p < n centros. Una vez instalados, todos los empleados de una oficina que
requieran capacitacién serdn asignados al mismo centro. Sea e; el nimero
de empleados de la oficina i que requieren capacitacién y m; el mimero
promedio de veces que c¢/u la requiere durante el aflo. Sea c;; es el costo de
viaje entre las ciudades 7 y j por persona y s; el costo de estadia promedio
por persona en el centro i. Por otra parte sean f; y g; el costo fijo y
variable de instalacién del centro ¢. Determine un modelo matemético que
entregue en cudles ciudades se deben instalar los centros de capacitacion,
cudl es la capacidad de estos centros y a qué centro deben ser asignados
los empleados de cada oficina, de manera de satisfacer la demanda de
capacitacion y respetando el tamano de los centros a minimo costo total
del sistema. ; Qué otras consideraciones pueden ser tomadas en cuenta

en este problema para acercarlo méds a una situacién real ?

En varios proyectos de construccién una compania necesita vigas de acero
estructural de seccién transversal uniforme, pero de largos diferentes. Sea
d; ,©=1,...,n la demanda de vigas de acero de largo ¢; y supongamos
que ¥4 < by < --- < {,. La compaiia podria satisfacer esta demanda
manteniendo en stock exactamente d; vigas de largo ¢;, sin embargo el
costo serfa muy alto. Una alternativa es la siguiente: Si la compania
necesita una viga de largo ¢; que no estd en inventario (en bodega) se
puede cortar una viga de largo mayor que sf esté en bodega. Esta operacién
produce material no utilizable. Sea k; el costo de mantener vigas de largo
¢; en bodega y ¢; el costo de su produccién. Obtener un modelo lineal
del problema de manera de minimizar el costo de inventario, produccién
y material no utilizable, satisfaciendo la demanda de vigas.

La calidad del aire de una regién industrial depende en gran parte de las
evaporaciones de las n plantas existentes. Cada una de ellas tiene la al-
ternativa de usar m tipos de combustibles. Sea E; la energfa total que
necesita la planta j y e;; la evaporaciéon producida por unidad de com-
bustible tipo i en la planta j. Sea ¢; el costo unitario del combustible tipo
i y supongamos que este tipo de combustible produce una cantidad o;;
de energia en la planta j. El nivel de contaminacién del aire en la regién
no debe exceder p microgramos de particulas por m3, y supongamos que
conocemos un pardmetro 7); que relaciona la evaporacién en la planta j



10)

11)

con la generacion de particulas. Obtenga un modelo lineal que determine
la mezcla de combustibles 6ptima que debe utilizarse en cada planta de
tal manera de minimizar costos, respetar niveles de contaminacién ma&x-
ima y satisfacer los requerimientos energéticos. Proponga una manera
de incorporar las restricciones tecnolégicas que prohiben el uso de ciertas
mezclas de combustibles en algunas plantas, cémo también decisiones de
compra de tecnologia limpia. ; Qué otra informacién, datos, pardmetros
o variables, podria considerar este modelo 7

Un nimero n de tareas deben ser realizadas por p microcomputadores
de capacidad u; (i = 1,...,p ), medida en kop (kilo operaciones por se-
gundo). Estos microprocesadores estdn conectados por redes de comuni-
cacién cuyos costos fijo y variable de instalacién por bit son f [$] y [%] )
Las tareas poseen un requerimiento de kop dado por aj (j=1,...,n )y
generan un trafico de informacién hy; bits entre ellas cuando se ejecutan
en microprocesadores diferentes. Si 3; es el costo de utilizar el microproce-
sador ¢ y d;; es el costo de ejecutar la tarea j en el procesador ¢ , formule
un modelo matemadtico que determine cudles microprocesadores deben ser
utilizados y en cudl microprocesador se realiza cada tarea, de manera de
minimizar los costos de flujos de informacién entre procesadores, de uti-
lizacién de microprocesadores y de ejecucién de tareas, respetando sus
capacidades. (Todas las tareas deben hacerse y cada tarea se realiza s6lo
en una procesador).

Un grupo de estaciones generadoras de potencia eléctrica deben satisfacer
la siguiente demanda diaria energética de una gran regién geografica:

etapa del dia 12pm —6am | 6 >9am | 9am —-3pm | 3—6pm | 6 — 12 pm

demanda MW 15.000 30.000 25.000 40.000 27.000

Este grupo de estaciones se puede clasificar en 3 tipos, existiendo 12 delp
tipo 1, 10 del tipo 2 y 5 del tipo 3. Los costos por hora involucrados en la
operacion de cada estacién, ver tabla de datos, son de la siguiente forma:
cada estacién debe trabajar entre un nivel minimo y mdximo de energfa.
El costo de operacién comienza al nivel minimo aumentando por unidad
adicional de energia consumida. Ademads existe un costo por inicio de uso



de una estacién.

Tipo | Nivel Minimo | Nivel Méximo | Costo Costo Hr. | Costo Hora MW
Est. Operacién Operacién Inicio Uso | Niv. Min. | sobre Niv. Min.
[MW] [MW)] (3] [$/hrs.] [$/(hrs. x MW)]
1 850 2000 2000 1000 2.0
1250 1750 1000 2600 1.3
3 1500 4000 500 3000 3.0

Determine una formulacién del modelo matemédtico de este problema, que

entregue el nimero de estaciones de cada tipo con sus respectivos niveles

de produccién de manera de satisfacer hasta un 15% adicional de los re-

querimientos de energia a un minimo costo. jQué otra informacién, datos,

parametros o variables, podria considerar este modelo?

12) Una compaiiia minera operard durante 5 afios en una regién donde tiene

4 minas de un metal, existiendo la posibilidad de operar sélo 3 minas

cada ano. En la tabla de datos se detallan las capacidades médximas de

produccion y la ley del metal extraido y los costos de mantencién anuales

en caso de no ser utilizadas durante un afo.

Mina | Costos de Capacidad Ley Ano | Demanda | Precio Venta
Mantencién | Produccién | Metal Metal py Estimado
(M$/ton) (ton.) Am (ley) (M$/ton)

1 20 1500 1.0 1 0.9 10
2 25 2000 0.7 2 0.8 11
3 30 2200 1.5 3 1.2 12
4 40 3000 0.5 4 0.6 13

5 1.0 12

Si la compaiia tiene un contrato anual de obtencién del metal en base a su

ley, obtenida como combinacién lineal de la ley de cada mina, obtenga un

modelo matemaético que permita determinar el plan éptimo de produccién,

suponiendo que los precios de venta vienen dados por A,,,p,, donde A, es la

ley de la mina m y una tasa de descuento del 10%. ; Qué otra informacién,

datos, pardmetros o variables, podria considerar este modelo ?
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