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¢Qué es la Investigacion Operativa?

v" La Investigacion Operativa (10) es la disciplina que aplica los métodos
analiticos avanzados para ayudar a tomar mejores decisiones.

v" Importancia de la Investigacién Operativa en el ambito de la ingenieria de
telecomunicaciones. Numerosas aplicaciones:
 Gestion y disefo de redes
* Implantacion de sistemas de telefonia movil
» Disefio de componentes electronicos
* Planificacion y control de proyectos de 1+D+I
» Disefo de sistemas servidor-usuario
» Marketing de productos
* Etc.
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Conceptos basicos

FASES EN UN ESTUDIO DE INVESTIGACION OPERATIVA

Para analizar un sistema (complejo) desde la perspectiva de la investigacion
operativa se suele seguir una metodologia que permita abordar con éxito la
resolucion del problema.

Se distinguen las siguientes fases 0 etapas:

« Definicion del problema
 Construccion del modelo

« Solucion del modelo

« Validacion del modelo

 Implantacion de los resultados finales
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Conceptos basicos

Definicion del problema

Consiste en la extraccion de las partes fundamentales que se necesitan conocer
para describir el sistema y el objetivo que se desea alcanzar

Esta fase incluye tres elementos basicos:
« Descripcion de la meta o el objetivo del estudio.
« Identificacion de las alternativas de decision del sistema.

« Reconocimiento de las limitaciones, restricciones y requisitos del sistema.
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Conceptos basicos

Construccidon del modelo

En general, el modelo debe especificar expresiones cuantitativas para:

» Las alternativas de decision (variables de decision).

« El objetivo (funcion objetivo) en funcion de las variables de decision.

 Las limitaciones, restricciones y requisitos del sistema (las restricciones del
problema) en funcion de las variables de decision. Todo ello determina el

conjunto factible de alternativas.

* El sentido que se desea alcanzar en el objetivo (maximizar o minimizar).
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Conceptos basicos

Solucién del modelo

En general, para la solucion del modelo, es decir, para la obtencion de aquellas
alternativas que optimizan el sistema en estudio, se utilizan diferentes técnicas. El
concepto de “optimalidad” de una solucion dependera del tipo de enfoque,
problema y técnicas que se utilicen.

Otro elemento fundamental en la solucion de un problema es el analisis de
sensibilidad de la solucion del problema a cambios en los parametros que definen
el sistema (modelo).
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Conceptos basicos

Validacion del modelo

En general, un modelo es valido si, independientemente de sus inexactitudes al
representar el sistema, puede ofrecer una prediccion confiable de su

funcionamiento. Esto se suele hacer comparando con datos anteriores, simulando,
etc.

Implantacion de los resultados finales

Esta tarea implica la traduccion de los resultados en instrucciones operativas
detalladas, emitidas en una forma comprensible a los individuos que administraran
y operaran el sistema después.
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Conceptos basicos

ESQUEMA DE LAS FASES DE UN ESTUDIO DE I0:

efinicion

Modelo

del problema

A 4

matematico

NO

A 4

Solucion

KNOW WHAT

Validacion

Si

KNOW HOW
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Conceptos basicos

FORMA GENERAL DE UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION:

Sentido de la optimizacién Funcion objetivo

LG ()

S.a.

<>
Restricciones

Variables de decision
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Técnicas basicas de modelizacion

EJEMPLOS INTRODUCTORIQOS:

Un tren de mercancias puede arrastrar, como maximo, 27 vagones. En cierto
viaje transporta coches y motocicletas. Para coches debe dedicar un minimo de
12 vagones y para motocicletas no menos de la mitad de los vagones que dedica
a los coches. Los ingresos de la compairiia ferroviaria son de 540 € por vagon de
coches y 360 € por vagon de motocicletas y se quiere determinar la distribucion
de vagones que maximiza el beneficio de un transporte de coches y
motocicletas.
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Técnicas basicas de modelizacion

Variables de decision: \
X, = n° de vagones dedicados a transportar coches

X, = n° de vagones dedicados a transportar motos

max 540x, + 360X,

Funcion objetivo: Beneficio = 540x, + 360x, S X, =27
a: , <

Criterio: maximizar > X, >12
Restricciones: % 25%
n° total vagones: X, +x, <27 X, X, €Z"
Vagones coches :  x; > 12
Relacion vagones coches y motos: x, > 1 X1

2
Variables: x,, X, € Z, )
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Técnicas basicas de modelizacion

EJEMPLOS INTRODUCTORIQOS:

Una empresa de telecomunicaciones tiene en la actualidad dos lineas de
investigacion: desarrollo de un nuevo cable de red y mejora de telefonia movil.
Desea invertir en la investigacion un maximo de tres millones de euros, con la
condicion de dedicar por lo menos la mitad del dinero disponible al cable,
donde espera obtener un beneficio del 10%. En cambio, en la investigacion
sobre telefonia movil, aunque se calcula un beneficio del 25%, no debe invertir
mas de un millén de euros. /Qué cantidad debe dedicar a cada linea de
Investigacion para maximizar beneficios si, ademas, debe dedicar al cable al
menos el doble de dinero que a la telefonia movil?

| __UNIVERSITAS

L | Miguel
AdgaHerndndez




Técnicas basicas de modelizacion

Variables de decision:
X, = Inversion en cable de red (en mill. €)

X, = inversion en telefonia maovil (en mill. €)

Funcion objetivo: Beneficio = 0.1x, + 0.25x,
Criterio: maximizar

Restricciones:

Capital disponible:  x; +x, <3
Inversion cable :  x, > 1.5
Inversion telefonia: x,<1
Relacion cable y telefonia: x; > 2x,

Variables: x;, X, > 0
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Técnicas basicas de modelizacion

EJEMPLOS INTRODUCTORIQOS:

La empresa Disefios Industriales S.A. se dedica a la fabricacion de elementos
como estructuras y contenedores para equipos de toda clase. La empresa ha
recibido un pedido de disefio y fabricacion de un contenedor con forma
rectangular. Las especificaciones sobre la dimension y capacidad del contenedor
son las siguientes:

Su volumen debe de ser al menos de 12000 mm3; la suma del ancho, longitud y
altura del contenedor debe de ser inferior a 72 mm y el lado mayor no deberia
superar los 40 mm. El coste por dm? de la fibra de vidrio es de 20 euros v el
trabajo y otros costes de elaboracion es de 1 euro.
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Técnicas basicas de modelizacion

Variables de decision: \
X, = ancho del contenedor

X, = longitud del contenedor

X, = altura del contenedor min  0.004( XX, + XX + X,X; ) +1
s.a:  XX,X; 212000

Funcion objetivo: X, X, + % <72

Coste = 0.004 (XX, +X X5+ X,X5)+1 < 40
Criterio: minimizar %=
X, <40
Restricciones: X; <40
Volumen: X, X, X3 > 12000 X, X5 X3 20

Dimensiones: X; +X, + X3 < 72
Lado: X, <40, x, <40, x;,<40

Variables: X, , X5, X3 >0 )
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Algunos modelos sencillos

PRODUCCION: son problemas asociados a los problemas de procesos y
planificacion de la produccidn, es decir, a problemas en los que se pretende
responder preguntas como: ¢Cuanto producir? ¢Donde producir? ¢Cuando
producir? Etc.

Pinturas Pinto S.L. dispone de una pequefia fabrica de pinturas que produce
pinturas al agua y acrilicas para su venta al por mayor. Se utilizan dos materias
primas, Ay B, para producir las pinturas. La disponibilidad maxima de la materia
prima A es de 6 toneladas diarias y la de B es de 8 toneladas por dia. Los
requisitos de materias primas por tonelada de pintura al agua y acrilica se resumen
en la tabla que sigue (en Tm):.

Tipo pintura
Materia prima Al agua Acrilica Disponibilidad
A 1 2 6
B 2 1 8
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Algunos modelos sencillos

Un estudio de mercado ha establecido que la demanda diaria de pintura al agua
no puede ser mayor que la de pintura acrilica en mas de una tonelada. El estudio
sefala, asimismo, que la demanda maxima de pintura al agua esta limitada a dos
toneladas diarias. El precio al por mayor por tonelada es de 3000 u.m. para la
pintura acrilica y 2000 u.m. para la pintura al agua. ¢Cuanta pintura al agua y
acrilica debe producir la compaiiia todos los dias para maximizar el ingreso
bruto?

Variables de decision:
X, = Tm diarias de pintura al agua, X, = Tm diarias de pintura acrilica

Funcion objetivo: 2000x, + 3000x, Criterio: maximizar

Restricciones:

Materia prima A: X, +2X, <6
Materia prima B:  2x; + X, <8
Estudio mercado 1:  x;— X, <1
Estudio mercado 2: X, <2
Variables: x;, X, > 0
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Algunos modelos sencillos

MEZCLAS Y ALEACIONES: son problemas en los que se tienen que mezclar
varios inputs para obtener uno o varios ouputs con determinadas caracteristicas que
vienen heredadas de las propiedades de los inputs.

Una planta metalargica que produce acero inoxidable puede adquirir las materias
primas de diferentes extracciones mineras. Los minerales que recibe son de tres
tipos M1, M2 y M3. El mineral M1 contiene un 78% de hierro, un 15% de cromo y
un 7% de niquel. El mineral M2 contiene un 91% de hierro, un 6% de cromo y un
3% de niquel. Finalmente, el mineral M3 contiene un 89% de hierro, un 10% de
cromo y un 1% de niquel. La composicion del acero inoxidable que se desea
conseguir debe cumplir las siguientes caracteristicas: al menos un 80% de hierro,
al menos un 8% de cromo y al menos un 2% de niquel.

Si el coste del mineral M1 es de 3 u.m. por Tm., el del mineral M2 de 5 u.m. por
Tm vy el del mineral M3 de 2 u.m. por Tm., ¢cudl es la aleacion de minerales M1,
M2 y M3 mas economica que cumple las condiciones de composicion?

UNIVERSITAS

b Miguel
AdgaHerndndez




Algunos modelos sencillos

Variables de decision:
X, = cantidad de M1, x, = cantidad de M2, x, = cantidad de M3 (en Tm)

Funcion objetivo: 3x, + 5%, + 2x; Criterio: minimizar
Restricciones:
Hierro:  0.78x; + 0.91x, + 0.89x; > 0.8(X; + X, + X3)
Cromo: 0.15x,; + 0.06x, + 0.10x3 > 0.08(X; + X, + X3)
Niquel:  0.07x; + 0.03x, + 0.01x3 > 0.02(X; + X, + X3)
Se fabrica 1 Tm: x; + X, + X3 =1
Variables: X, X,, X3 >0
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Resolucion grafica de problemas en dos dimensiones
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max 3xl 2x2
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucion grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucion grafica de problemas en dos dimensiones .
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucion grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones

max 7z = 3x1+ 2x2

Z (4, 1/2)=3-4+2 -(1/2)=13

X, 72X, =3 } —> x*=(4,1/2)

Solucion optima:
Xi‘:4 , X’Z‘: 1/2
z* =13
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Resolucion grafica de problemas en dos dimensiones

max 3x + 2y
sa: X + Yy
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucion grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones

[HEY
N

[
(@)

—— Seriel
== Serie2
- Serie3
== Seried
A
=4
.| UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
iy | Miguel =

RSP Universidad Miguel Herndndez de Elche




—

Resolucion grafica de problemas en dos dimensiones

[HEY
N

[
(@)

b | UNIVERSITAS
| Miguel

v s dos Universidad Miguel Herndndez de Elche

—— Seriel
== Serie2
== Serie3
== Seried
) ) &
h 2X+oY =
A
=4
Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica 53



Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones

X=1

y=2
f(1,2)=12

[HEY
N

AN
N

o

/ =+ Seriel

== Serie2
- Serie3
== Seried

@
3

10

\3.|  UNIVERSITAS
| Miguel
Herndndez

Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
Universidad Miguel Herndndez de Elche




yo—

Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucion grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Resolucidn grafica de problemas en dos dimensiones
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Técnicas basicas de modelizacion de la f.o.

e Intercambiar min y max

max f(x) < —min— f(x)
ming(x) <> —max—g(x)
e Maximin
(max z
sa: f,(x)>z
‘max min{f,(x), f,(x),..., f.(X)} f,(x)>z
i1sa: xekF > ] :
I XeR" f (x)>z
XeF
R =R
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Técnicas basicas de modelizacion de la f.o.

e Minimax

(min  z

sa: f(x)<z
‘min  max{f,(x), f,(x),..., f. (X)} f,(x)<z
isa: xeF Y ] :
l XeR" f(x)<z

XekF
| xeR",zeR

b | UNIVERSITAS

il [Miguel
Hernandez




El caso de la planta termoeléctrica

» La gerencia de una planta termoeléctrica de produccion de electricidad, que
emplea carbon como combustible, esta estudiando la configuracion
operativa de la planta con el fin de cumplir nuevas leyes de contaminacion
medioambiental.

» Las nuevas leyes especifican las siguientes tasas maximas de emision:
— Oxido de azufre: 3000 partes por millén (PPM)
— Particulas (humos): 12 Kg./hora
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El caso de la planta termoeléctrica

» EIl carbon se transporta con una cinta transportadora desde los silos a un
pulverizador. El carbon se pulveriza y se inyecta en forma de polvo a una
camara de combustion. El calor producido se utiliza para generar vapor que
Impulsa unas turbinas que producen electricidad.

» Actualmente la empresa utiliza un tipo de carbon barato y blando, llamado
“B”, pero que es de quema muy sucia.

» Existe la posibilidad de utilizar un carbon de tipo “A”, mas caro y duro,
pero de guema mas limpia.

» EIl carbon B produce 20000 Ib de vapor por tonelada, mientras que el A
produce 24000 Ib/ton.
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El caso de la planta termoeléctrica

» Las emisiones para cada uno de los tipos de carbon:

. Oxido de azufre en gases ]
Carbon combustibles (PPM) Particulas (kg./ton)
A 1800 0,5
B 3800 1,0

La pulverizadora solo puede pulverizar, por hora, a lo sumo 16 ton de
carbon A o 24 ton de carbon B, pudiendose también pulverizar una mezcla
de ambos.

La cinta transportadora puede manejar a lo sumo 20 ton/h de carbon,
Independientemente del tipo.
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El caso de la planta termoeléctrica

Gerencia quiere contestar a una simple pregunta:
¢ Cual es la maxima produccion posible de electricidad de la planta?

La respuesta debe ajustarse a los limites de emision, las caracteristicas de la
planta y los tipos disponibles de carbon.

La respuesta permitira determinar el margen de seguridad disponible para
cubrir las demandas puntas de energia.
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El caso de la planta termoeléctrica

Max. humo:
12 kg/h TURBINAS

Valor térmico: 24000 Ib/ton
Azufre: 1800 PPM

Valor térmico: 20000 Ib/ton
Azufre: 3800 PPM
Humo: 1 kg/ton

Max éxido
azufre: 3000 PPM

.| UNIVERSITAS
| Miguel ”
Hernandez

Humo: 0,5 kg/ton PULVERIZADOR
’ CAMARA
COMBUSTION /f/
CINTA TRANSPORTADORA A: 16 ton/h _—~
. TN~
Capacidad: 20 ton/n | — —
B: 24 ton/h i\\

p—




El caso de la planta termoeléctrica

VARIABLES

« En el problema tenemos dos variables de decision:
— La cantidad de carbon tipo A utilizada por hora: X; (ton/h)

— La cantidad de carbon tipo B utilizada por hora: X, (ton/h)
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El caso de la planta termoeléctrica

FUNCION OBJETIVO

 Una vez tenemos las variables es facil construir la FO

Carbén Vapor producido Carbon utilizado Vapor producido
(Ib/ton) (ton/h) (Ib/h)
o 24000 X4 24000-X,
2 20000 X, 20000-X,
Cantidad total de vapor (Ib/h): 24000-X, + 20000-X,

Queremos maximizar la produccion de vapor, luego:

MAXIMIZAR  Z’=24000X, + 20000X,
MAXIMIZAR Z =24X, + 20X, es el objetivo
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El caso de la planta termoeléctrica

Como podemos observar, la FO del ejemplo es lineal:

X2
A
30—
25—:
20—:
15—: e\\
] <\ @
— N
10—\ =\ @
=\ %
S— 2
- £2)
0

| __UNIVERSITAS
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30

X1

Conforme el valor de Z se
Incrementa la recta de la
funcion  objetivo  crece
paralelamente. Rectas de
Isobeneficio.

La pendiente siempre es la
misma.

Existen infinitas rectas de
la funcion objetivo.




El caso de la planta termoeléctrica

RESTRICCIONES

m EMISION DE PARTICULAS
= Estamos limitados a una emision maxima de 12 Kg/h

= El carbdn A produce 0,5 Kg/ton y el B 1.0 Kg/ton, luego:

0.5X1+X2<12
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El caso de la planta termoeléctrica

X2
A

[HEN
|O

o1

O‘Illllllll
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El caso de la planta termoeléctrica

« CINTA TRANSPORTADORA

= La cinta transportadora solo puede cargar un maximo de 20 ton/h, luego:

X1+X2<20
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El caso de la planta termoeléctrica
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El caso de la planta termoeléctrica

- CAPACIDAD DEL PULVERIZADOR

= El pulverizador puede con un maximo de 16 ton/h de carbon de tipo A o
con un maximo de 24 ton/h de tipo B. Por lo tanto, se tarda 1/16 horas en
pulverizar 1 ton de Ay 1/24 horas en pulverizar 1 ton de B. Si en una hora
entra a la pulverizadora X1 y X2, el tiempo que tarda en pulverizar estas
cantidades de carbdn no puede superar 1 hora.

Lx +dx <1
16" 24

l

1.5X, + X, <24
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El caso de la planta termoeléctrica

o N
Ul o
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El caso de la planta termoeléctrica

- EMISION DE OXIDO DE AZUFRE

= La emision maxima no debe exceder las 3000 PPM. Dado gue ambos
tipos de carbon se queman de forma simultanea, tenemos que la cantidad
de oOxido de azufre emitido no puede superar 3000 PPM del total de
carbon quemado:

1800X, +3800X, < 3000(X, + X,)

l

1200X1 -3800X2 >0
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El caso de la planta termoeléctrica

X2
A

&
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El caso de la planta termoeléctrica

FORMULACION COMPLETA DEL EJEMPLO
Determinar los valores de las variables:

X120y X,=20

que optimicen (en este caso maximicen) la funcion objetivo:
MAX 24X, + 20X,

y que verifiquen las siguientes restricciones:

0.5X;+ X, £12 (humo)

X+ X, <20 (carga)

1.5X; + X, £ 24 (pulverizador)

1200X,— 800X, > 0 (azufre)
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El caso de la planta termoeléctrica

RESOLUCION GRAFICA

X2 max 24X, +20X,

30 A sa: 05X, +X,<12
X, +X,<20

25 1.5X;+X,<24

- 1200X, -800X, =0
20— X, X, >0
15—
10—
5—

0

X1
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El caso de la planta termoeléctrica

SOLUCION OPTIMA —
La planta termoeléctrica debe
X2 quemar, a la hora, 12 ton de
4 carbon Ay 6 ton de carbdn B para

alcanzar la produccion maxima de
energia, 408000Ib/h.

Solucién éptima:
X1=12
X2=10

X1
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