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Conceptos Fundamentales

¢Qué es un modelo MILP y por qué importa?
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¢Qué es un Modelo MILP?

Definicion Tipos de Variables

Un mode.l? MILP (Mllx.ed Integer Lmear’Progr:a\m.) es .una Continuas (x € R*)
formulaciéon matematica con una funcion objetivo lineal
sujeta a restricciones lineales, donde las variables pueden
tomar valores continuos, enteros o binarios.

Flujos, cantidades, costos

Estructura General Enteras (y € Z*)

Numero de unidades, lotes

min / max c'x + dTy

Binarias (y € {0,1})
s.a. Ax + By <b Decisiones si/no: instalar, seleccionar, activar

X 2 0 (continuas)

éPor qué MILP?

y € {6,1} o Z  (enteras) Porque nos permite traducir decisiones complejas del
mundo real a un modelo matematico que mediante un
método se puede resolver, manteniendo realismo,
flexibilidad y garantias de optimalidad.




Componentes de un Modelo de Optimizacion

Variables de Decisién Funcion Objetivo Restricciones
. Expresion matematica que cuantifica el Ecuaciones/inecuaciones que
Incognitas del modelo: pueden ser . .y p ”
. o criterio de decision. representan “las reglas” del problema
continuas, enteras o binarias. . , . . -
(limites fisicos, operativos, ldgicos o de
. Es lo que se desea minimizar o recursos disponibles).
Es la respuesta que se quiere obtener. .
maximizar.

Parametros (Datos) Conjuntos e indices Region Factible

Valores conocidos del problema: Definen la estructura del modelo: El espacio de todas las decisiones
costos, capacidades, demandas, proveedores i, clientes j, validas (interseccion de todas las
distancias, eficiencias. Definen la periodos t. Permiten escribir el modelo restricciones)

instancia concreta. en forma compacta (en bloque).
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Ejemplo: Localizacion de Plantas (Facility Location)

Problema:
Decidir cuales de n plantas instalar para satisfacer la demanda de m clientes al menor costo total.

Conjuntos: Datos (parametros):

C;: costo unitario de transporte
j: clientes, j= 1, ..., m f.: costo fijo de instalacion de una planta

A;: capacidad de produccion de la plantas i (en unidades)
D;: demanda del clientes j (en unidades)

Modelo MILP:

Min 2 Zj Cij Xij + 2; ‘Fj_ Yi

i plantas,i=1, ..., n

Variables de decision

Xij : cant. enviada de planta i a cliente j (unidades)

s.a. X; Xij 2 D3; Vj (demanda)

yi ¢ 1 si se instala la planta i

Z; Xi5 £ A; yi Vi (capacidad)

¢ Clave:
La restriccion Zj x;; < a;j y; vincula las variable x;; e yi.
Si yi = 0 (planta no instalada), entonces x;; = 0 automaticamente: no
se puede enviar nada desde alli.

Xij € ZK: y:i € {0,1}




Técnicas de Modelado

Herramientas para convertir No Lineal = Lineal
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Conversion de Variables Enteras a Binarias

Enfoque 1 — Representacion unitaria (one-hot) Se debe seleccionar el

N N tamano de un cierto equipo
Para @ < n <N, n=3p oky, con Xy oyr=1, yx € {0,1} de un conjunto conocido de

posibles tamanos:

Un Unico yk vale 1; los demas son 0.

Util cuando n toma valores de un conjunto discreto conocido. VF = {VFy, VF,, ..., VF,}
Enfoque 2 — Representacion binaria (compacta) x =2 VFiyi
Zi Vi = 1
Para ©@ < n £ N, n = Z=o™ 2 . yg con 2" < N < 2M+1 yi €{0,1}

X1$5>22<5<22 > x, = Y1+ 2y2 + 4y3 (3 binarias)
Max z = X1 + 2% X;=0
s.a: X1 <5

2%+ 3%, <30,

X210 > 23<10<2% 5> X, =21+ 225 + 425 + 824 (4 binarias)

Max z= y, + 2y, +4y3; + 221 + 4z, + 823 + 162,

X1,X2 € Zo+ I S.a.: V1 + 2y2 + 4y3 < 5
2y1 + 4y2 + 8y3 + 3Z1 + 6Z2 + 12Z3 + 24'Z4 < 30
Vi, zi € {0,1}

Solucion optima:  y,=0parai=1,2,3,
z2,=23=0,2,=2,=1.




Bilinealidades: Producto de Dos Variables Binarias

A\ Si X,y X2 son variables binarias, el producto x;-x, es NO LINEAL - no se puede optimizar directamente usando MILP

Solucidn: Introducir variable auxiliar w = x; - X,

W £ X; W £ X3 W 2 X1 + X2 -1

w no puede ser 1 six;es0 w no puede ser 1six,es 0 w debe ser 1 cuando ambas son 1
con w E€[0,1] continua (no necesita ser entera por la estructura del problema)

Verificacion

X1 X2 W = X1°X2 Restricciones satisfechas?
0 0 oV w<0, w<0, w>-1 > w=0
1 0 oV w<1, w<0, w=0 - w=0
0 1 0V w<0, w<l, w20 - w=0

1 1 1V w<1l, w1, w21 > w=1



Bilinealidades: Producto Binaria x Continua

Si x €[0, u] (continua) e y € {0,1} (binaria), el producto x -y es NO LINEAL

Solucion: Variable auxiliar z=x -y definida por las siguientes restricciones lineales:

Z L U- -y z=0cuandoy=0
Si se usa la tuberia de
capacidad L, el flujo Q puede
Z £ X Z No supera x circular:
Q: caudal del flujo (I)
y =1 si se conecta la tuberia
z 2 x - u(l-y) z=xcuandoy=1
z<L-y
z<Q
z 20 Z es no negativa z>2Q-L-(1-vy)
z>20,Q=>20,ye{0,1}
Verificacion

Casoy=0

2<0, z<x, z2x%x-u, 220> z=0 V z7<u, z<X, 22X, 220 > z=x V




Programacion Logica Disyuntiva

Modelar relaciones Iogicas con variables binarias




Operadores Logicos = Restricciones Lineales

Proposicion légica:

~P

Si P es verdadera, no P es falsa

Proposicion légica:

P1VP,V ..VP,

Al menos una proposicion es verdadera

Proposicion légica:
PiIANP,A..AP,

Todas las proposiciones son verdaderas

Proposicion légica:

IMPLICACION (=) P,= P,

Si P, es verdadero, P, también debe serlo

Proposicion ldgica:
BICONDICIONAL P = P;
(<)

P,y P, tienen el mismo valor de verdad




Condiciones Logicas sobre Restricciones - Representacion Algebraica

IMPLICACION (=)

-~ (f(x)>0)

g(x) <0V f(x)<0

g(x)<OA f(x)<0

g(x)>0=>f(x)<0




T
Procedimiento Sistematico: Forma Normal Conjuntiva (FNC)

Objetivo: convertir cualquier proposicion légica compuesta Q; = (P1 VP2V ... V P,) en una conjuncion de
disyunciones Qi A Qa A ... A Qi para luego traducirse directamente en una desigualdad lineal.

Eliminar implicaciones Aplicar Leyes de De Morgan

ﬂ(P1 A Pz) = ﬂP1 Vv ﬂPz
ﬂ(P1 Vv Pz) = ﬂP1 A ﬂPz

P, = P, -> -P; V P,

Reemplazar toda = por su

disyuncidn equivalente. Distribuir las negaciones con su

forma equivalente.

Distributividad del OR sobre AND

(P1 A Pz) V P3 = (P1 V P3) A (Pz V P3)
P1 V (Pz A P3)= (P1 V P3) A (P1 V P3)

Aplicar hasta obtener solo disyunciones como clausulas.




Ejemplo: Basic Steps Aplicado

"'Si se produce cerveza rubia o roja, debe usarse el fermentador A o el fermentador B"

Variables:

P:: produce cerveza rubia (yi1); P,: produce cerveza roja (y,); P;:se usa el fermentador A (y;) P,: se usa el fermentador B (y,)

Proposicion: (P, VP,) = (P,VP,)

Paso 1 — Eliminar =: -(P, VP,) V (P; VP
Paso 2 — De Morgan: (-P; A =P,) V (P; V P,)
Paso 3 — Distributiva: (—IP1 \Y P3 \'/ P4) A (—-Pz \'} P3 \'} P4)

Qi Q2




Ejercicio Integrador

Se tienen 3 clientes con demandas D; unidades de cierto producto j= 1, 2, 3. Los productos pueden proceder de dos proveedores

que disponen de A, unidades, i= 1, 2. Sean c; los costos unitarios de transporte. Modelar el problema que determine la entrega

Optima, considerando que:
i) Silas unidades totales provistas por el proveedor 1 son menores a K, se tiene un costo fijo de CK.

ii) Siel proveedor 1 entrega mas de Q1 unidades, el proveedor 2 debe al menos distribuir Q2 unidades.

iii) Cada proveedor puede entregar sus unidades en contenedores de tamafio V,, V,, V; 0 V,, con costos (120 Vg'(’), p=1,..,4.



Ejercicio Integrador

Se tienen 3 clientes con demandas D; unidades de cierto producto j= 1, 2, 3. Los productos pueden proceder de dos proveedores

que disponen de A; unidades, i= 1, 2. Sean c; los costos unitarios de transporte. Modelar el problema que determine la entrega

Optima, considerando que:
i) Silas unidades totales provistas por el proveedor 1 son menores a K, se tiene un costo fijo de CK.

ii) Siel proveedor 1 entrega mas de Q1 unidades, el proveedor 2 debe al menos distribuir Q2 unidades.

iii) Cada proveedor puede entregar sus unidades en contenedores de tamafio V,, V,, V; 0 V,, con costos (120 Vg'(’), p=1,..,4.

Solucion:

Sea x;;: unidades transportadas desde proveedor i a cliente j w = 1 si el proveedor 1 entrega al menos K unidades
y;=1 si se usa el proveedor i

2 3
Min zzcijxij +CK (1 — w)

i=1j=1
3
Suj. a: S Xy S Ay, =12 KWSlejSK+(A1—K)W
Z?:Mij =D, j=123 =1




Ejercicio Integrador

Se tienen 3 clientes con demandas D; unidades de cierto producto j= 1, 2, 3. Los productos pueden proceder de dos proveedores

que disponen de A, unidades, i= 1, 2. Sean c; los costos unitarios de transporte. Modelar el problema que determine la entrega

Optima, considerando que:
i) Silas unidades totales provistas por el proveedor 1 son menores a K, se tiene un costo fijo de CK.

ii) Siel proveedor 1 entrega mas de Q1 unidades, el proveedor 2 debe al menos distribuir Q2 unidades.

iii) Cada proveedor puede entregar sus unidades en contenedores de tamafio V,, V,, V; 0 V,, con costos (120 Vg'(’), p=1,..,4.

Solucion:
Sea x;;: unidades transportadas desde proveedor i a cliente j w = 1 si el proveedor 1 entrega al menos de K unidades
y;=1sise usael proveedor i z = 1 si el proveedor 2 entrega al menos Q2 unidades

Min zzq,xu +CK (1—w) 3

i=1j= Exlj—Q].SMZ
. =
Suj. a: z 1 Xij S Ay, 1=1,2 KWSEleSK-I-(Al—K)W 3
Yi=1Xxij=Dj, j=12,3 =1 QZ—ZijSM(l—z)

j=1



Ejercicio Integrador

Se tienen 3 clientes con demandas D; unidades de cierto producto j= 1, 2, 3. Los productos pueden proceder de dos proveedores
que disponen de A, unidades, i= 1, 2. Sean c; los costos unitarios de transporte. Modelar el problema que determine la entrega
Optima, considerando que:

i) Silas unidades totales provistas por el proveedor 1 son menores a K, se tiene un costo fijo de CK.

ii) Siel proveedor 1 entrega mas de Q1 unidades, el proveedor 2 debe al menos distribuir Q2 unidades.

iii) Cada proveedor puede entregar sus unidades en contenedores de tamafio V,, V,, V; 0 V,, con costos (120 Vg’6 (p=1,.,4.

Solucion:

w = 1 si el proveedor 1 entrega menos de K unidades
z = 1 si el proveedor 2 entrega al menos Q2 unidades
Sip = 1 si el proveedor i entrega usando contenedor de

tamafo V,
Min ZZCuxU +CK (1—w)+ 1202

i=1j=

Sea x;;: unidades transportadas desde proveedor i a cliente j
y;=1si se usa el proveedor i

3
3 < = 1,2
Suj. a: xS Ay, i=1,2 lej 01 < Mz Xij » Sip =1,
Yiaxy 2Dy, j=123 = =1 P
3

j=1 j=1



Caso de Estudio: Industria Forestal

Planificacion tdctica del abastecimiento de biomasa para una planta de energia eléctrica




Contexto del Problema

Descripcion

Una planta de generacién de energia eléctrica ubicada en el NEA
(noreste argentino) requiere biomasa forestal como combustible. Debe

gestionar el abastecimiento de multiples proveedores a lo largo del afio.

Fuentes de

suministros

Tipos de
biomasa

Horizonte
temporal

Demanda

Restricciones de
mezcla de la

Herramienta

Bosques y aserraderos

Troncos, chips y aserrin

1 afo dividido en 12 periodos mensuales

Conocida y deterministica para cada mes

Cantidades minimas y maximas de cada tipo de

biomasa en la mezcla

Modelo MILP resuelto con Pyomo

Objetivos del Modelo

Supuestos clave

Seleccionar qué proveedores contratar
cada mes

Determinar los volimenes a adquirir por
sitio

Gestionar el inventario de biomasa en
planta

Minimizar el costo total de abastecimiento

e Inventario minimo y maximo en planta

e Confiabilidad del proveedor pondera costo
activacion
e Costos de compra, transporte e inventario

e Requerimientos de mezcla por tipo de
biomasa



Contexto del Problema

Proveedores de Biomasa Forestal y Planta de Generacion
Norte de Corrientes — Sur de Misiones, Argentina

= .

R
v o v

’ ¥
_MISIONES

-

X

Proveedores
@ Bosques ( Rollizos)
@ Aserraderos (Chips + Aserrin)
Disponibilidad anual (toneladas)
<50.000

50.000 - 100.000

100.000 - 150.000




Contexto del Problema

SELECCION MENSUAL -
PROVEEDORES FORESTALES DE PROVEEDORES PLANTA DE ENERGIA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

odl DEMANDA
CONOCIDA

Sitio S1

Modelo de optimizacion selecciona: (ton/mes)

P2 - Bosque v a qué proveedores comprar v cudnto comprar cada mes

Sitio S2 Ene 60,000
(Rollizos) i En Feb 60,000

+ 25 proveedores —“— —m— ; Generacion eléctrica !
« 1 sitio cada uno = . i — Mar 60,000

+ Proveen: ROLLIZOS Pzgmosg;g"’ I "
- _‘_ T _‘_ GESTION DE Abr 60,000
e N -- INVENTARIO

May 60,000

5 JCE 900000 —
Sitio 526 R e Jun 60,000
T R e Jul 60,000
27~ Aawrtnidaio Q- = O~ O~ STOCK DE
: , Sitio $27 ™ = SEGURIDAD ——p Ago 60,000
(Chips + Aserrin) . e a . . (garantia de
+ 50 proveedores . - :: ~— '—O— — suministro) Sep 60,000
« 1sitio cada uno e . —
+ Proveen: CHIPS, ASERRIN P75 - Aseradero Oct 60,000
Sitio 75 WIENTARO Nov 60,000
(] F OPERATIVO :
= Confianza Transporte Disponibilidad \——/ Dic 60,000
+25 proveedores con 3 sitios cada uno y costos (variable por sitio de biomasa

(bosque y/o aserradero) — 75 sitios de proveedores y temporada) (variacion +10-15% mensual)




Componentes del Modelo de Optimizacion

Variables de Decisién Funcion Objetivo Restricciones
. Expresion matematica que cuantifica el Ecuaciones/inecuaciones que
Incognitas del modelo: pueden ser . .y p ”
. o criterio de decision. representan “las reglas” del problema
continuas, enteras o binarias. . , . . -
(limites fisicos, operativos, ldgicos o de
. Es lo que se desea minimizar o recursos disponibles).
Es la respuesta que se quiere obtener. .
maximizar.

Parametros (Datos) Conjuntos e Indices Region Factible

Valores conocidos del problema: Definen la estructura del modelo: El espacio de todas las decisiones
costos, capacidades, demandas, proveedores i, clientes j, validas (interseccion de todas las
distancias, eficiencias. Definen la periodos t. Permiten escribir el modelo restricciones)

instancia concreta. en forma compacta (en bloque).




Componentes del Modelo de Optimizacion: CASO DE ESTUDIO

Conjuntos e Indices Parametros (Datos)
p € P Proveedores de biomasa Aspt Disponibilidad maxima de biomasa
d; Demanda de biomasa

s € S Sitios de suministro . ) ]
ap™™, apt**  Proporciones min. y max. de mezcla

Sp &§  Sitios pertenecientes al proveedor p Jmin pmax  |nventario min. y max.
b € B Tipos de biomasa Iy Inventario inicial
t € T Periodos de tiempo Yp € [0,1]  Nivel de confiabilidad
Copt Costo unitario de compra
ck Costo unitario de transporte
civ Costo unitario de inventario
s C. fijo de activacion del proveedor

Variables de Decision

Xsbt
Iy
Opt
Q¢

Vpt € {0,1}

Cantidad de biomasa tipo b
adquirida en el sitio sen el periodo t

Inventario total en planta al final del
periodo t

Volumen total recibido del proveedor
p en el periodo t

Volumen total recibido en el periodo
t

1 si el proveedor p es activado en el
periodo t; 0 en caso contrario




Componentes de un Modelo de Optimizacidn

]
Funcion Objetivo

C.Variables C.Fijo Costo
)+ ( )+ ( )

min Costos Totales = ( . ,
compra y transporte Activacion de proveedores Inventario

Restricciones

Disponibilidad de Biomasa Flujo de biomasa De mezcla

Balance de inventario Capacidad de Almacenamiento Activacion proveedor-flujo




Componentes de un Modelo de Optimizacidn

Funcion Objetivo

min Costos Totales = Z Z Z(c;’bt + ct)xgpr + Z Z c{;(l — ¥Yp)Vpt + Z cinv g,

Restricciones

teT seS beB PEP teET

teT

= X Vp,t :

th ; l;-), sbt p szbt > aguth Vb, ¢

Xsbt < Qsbt Z Ypt Vs,b,t ’ SES
DiSESp Qt — Z th Vit szbt < alrjnath Vb, t

pPEP SES

L =I+Q,—dy
Mt <[, < JMeX Qpt = Mype vp,t
Itzlt—l-l_Qt_dt vVt > 1




Resultados y Analisis

...~ |
$ 29.297.948,3 69
COSTO TOLTAL proveedores seleccionados
a lo largo del afo
. T
<1seg 8.000+
tiempo de resolucién Restricciones en el
(CPU) modelo MILP
T
7.900+ 1.200
Variables de Variables
decision binarias

Total Biomasa

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

W p94 mp9/ mp83

lllllllllll
t4 9 t10 t11 ti12

Periodo (mes)
P89 Mp74 Ep32 EMps? Mps88 Wp6S EMp79 MRESTO



Implementacion en PYOMO

Codificacion del modelo, resolucion y andlisis de resultados




PYOMO: Optimizacion desde Python

¢Qué es PYOMO?

from pyomo.environ import *
Pyomo es una biblioteca de Python disefiada para formular y resolver modelos

de optimizacion matematica, incluyendo programacion lineal, entera mixta y no

lineal. Permite representar modelos algebraicos mediante sintaxis de Python e

. . . e . . .z # Conjuntos

integrarse facilmente con herramientas de analisis de datos y visualizacién. nodel i = Set(initialize=["pl","p2"])
model.t = Set(initialize=[1,2,3])

# Modelo
model = ConcreteModel()

# Parametros

Ventalas CIave model.D = Param(model.t, initialize={1:50, 2:40, 3:60})
X X . X # Variables
. Sintaxis algebraica compacta: el modelo se escribe cercano a la model.x = Var(model.i, model.t, domain=NonNegativeReals)
notacidon matematica model.inv = Var(model.t, domain=NonNegativeReals)
# Restriccidén de balance
Compatible con multiples solvers: CPLEX, Gurobi, GLPK, CBC, HiGHS, ‘,’i‘ctbalance—P““(mOdeL t):
i == il¢
etc. return model.inv[t] == sum(model.x[i,t] for i in model.i) - model.D[t]

return model.inv[t] == model.inv[t-1] + \
sum(model.x[i,t] for i in model.i) - model.D[t]

Soporte para MILP, NLP, MIP, MINLP

model.balance = Constraint(model.t, rule=balance_rule)

# Funcion objetivo

;2 : model.obj = Objective(
Integracpn total con el ecosistema Python (pandas, NumPy, exprosun(nodel.x[i,t] for i in model.i for t in model.t),
matplotlib, Google Colab...) sense=minimize

)

Facil lectura de datos desde Excel, CSV y bases de datos 7 AR )
solver = SolverFactory("highs")

solver.solve(model)




PYOMO: Optimizacion desde Python

1- Abrir el siguiente archivo:

https://bit.ly/modelobiomasa

2- Hacer una copia!ll

3- Descargar el siguiente Archivo

https://bit.ly/Datos Biomasa




Caso de Estudio: Nuevas condiciones

Codificacion del modelo, resolucion y andlisis de resultados




Contexto del Problema: Nuevas condiciones

Manteniendo los parametros del modelo original, evaluar los flujos de
biomasa y los costos asociados al considerar, de manera individual, las
siguientes condiciones adicionales:

a) Todos los proveedores deben ser seleccionados al menos una vez a lo
largo del horizonte de planificacion.

b) Si un proveedor es seleccionado, debe permanecer activo durante un
minimo de L™ periodos consecutivos.

c) Se prohibe la eleccion de proveedores cuya distancia sea mayor o
igual a Dist™4*



Contexto del Problema: Nuevas condiciones

Manteniendo los parametros del modelo original, evaluar los flujos de
biomasa y los costos asociados al considerar, de manera individual, las
siguientes condiciones adicionales:

a) Todos los proveedores deben ser seleccionados al menos una vez a
lo largo del horizonte de planificacion.

b) Si un proveedor es seleccionado, debe permanecer activo durante un
minimo de L™ periodos consecutivos.

c) Se prohibe la eleccion de proveedores cuya distancia sea mayor o
igual a Dist™4*



Componentes del Modelo de Optimizacion: CASO DE ESTUDIO A:

Conjuntos e Indices Parametros (Datos)
p € P Proveedores de biomasa Aspt Disponibilidad maxima de biomasa
d; Demanda de biomasa

s € S Sitios de suministro . ) ]
ap™™, apt**  Proporciones min. y max. de mezcla

Sp &§  Sitios pertenecientes al proveedor p Jmin pmax  |nventario min. y max.
b € B Tipos de biomasa Iy Inventario inicial
t € T Periodos de tiempo Yp € [0,1]  Nivel de confiabilidad
Copt Costo unitario de compra
ck Costo unitario de transporte
civ Costo unitario de inventario
s C. fijo de activacion del proveedor

Variables de Decision

Xsbt
Iy
Opt
Q¢

Vpt € {0,1}

Cantidad de biomasa tipo b
adquirida en el sitio sen el periodo t

Inventario total en planta al final del
periodo t

Volumen total recibido del proveedor
p en el periodo t

Volumen total recibido en el periodo
t

1 si el proveedor p es activado en el
periodo t; 0 en caso contrario




Componentes de un Modelo de Optimizacion: CASO DE ESTUDIO A

Funcion Objetivo

min Costos Totales = Z Z Z(c;’bt + ct)xgpr + Z Z c{;(l — ¥Yp)Vpt + Z cinv g,

teET sES bEB DEP t€T teT

Restricciones

= X Vp,t

th ; l; sbt p szbt < aglath Vb, t

Xsbt < Qsbt Z Ypt Vs,b,t ’ SES
DiSESp Qt — Z th Vit szbt < alrjnath Vb, t

pPEP SES

h=l+C—d Qpt < My, Vp,t
RS = I = [IREEE
Itzlt—l-l_Qt_dt Vt>1 ZyptZ]_ Vp
teT




Contexto del Problema: Nuevas condiciones

Manteniendo los parametros del modelo original, evaluar los flujos de
biomasa y los costos asociados al considerar, de manera individual, las
siguientes condiciones adicionales:

a) Todos los proveedores deben ser seleccionados al menos una vez a lo
largo del horizonte de planificacion.

b)Si un proveedor es seleccionado, debe permanecer activo durante
un minimo de L;"'" periodos consecutivos.

c) Se prohibe la eleccion de proveedores cuya distancia sea mayor o
igual a Dist™*
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Componentes del Modelo de Optimizacion: CASO DE ESTUDIO B

Conjuntos e Indices Parametros (Datos) Variables de Decisidn
p € P Proveedores de biomasa Agspt Disponibilidad maxima de biomasa Yony Cantlfjf';\d de b|orT].asa tipo b ,
¢ stioed N d, Demanda de biomasa adquirida en el sitio sen el periodo t
s € itios de suministro a;’;nin «max  Proporciones min. y max. de mezcla f Inventario total en planta al final del
) t s
- o - _ o periodo t
S, ©§  Sitios pertenecientes al proveedor p Jmin fmax  |nventario min. y max. N
. _ 0 Volumen total recibido del
b € B Tiposde biomasa Iy Inventario inicial pt proveedor p en el periodo t
t € T Periodosde tiempo Yp» € [0,1]  Nivel de confiabilidad 0 Volumen total recibido en el periodo
t
Copt Costo unitario de compra t
ct, Costo unitario de transporte Ve € (0,1} 1 si el proveedor p es activado en el
pt ) ; . :
_ periodo t; 0 en caso contrario
c™ Costo unitario de inventario _
W, € (0,1} 1 si el contrato con el proveerlo p
le; C. fijo de activacion del proveedor pt ’ comienza en el periodo t; o sino
Lmn Periodo de contrato minimo




Componentes de un Modelo de Optimizacion: CASO DE ESTUDIO B

Funcion Objetivo

min Costos Totales = Z Z Z(c;’bt + ct)xgpr + Z Z C,};(l — V) Wpe + z Ctinv I,

tET SES bEB DEP t€T teT

Restricciones

th — 2 2 Xspt VD, t szbt < aglath Vb, t

SESp beEB
Xsbt < Qsbt Z Ypt Vs,b,t SES
:SES.
e =) O Wt D e <af'™Q, bt
pPEP SES

jmin <I < jmax Vit
Itzlt—l-l_Qt_dt vt >1




Componentes de un Modelo de Optimizacion: CASO DE ESTUDIO B

Relaciones logicas:

L+ —1

z Vpr = L”I’}i" Wyt VP
T=t

Ypt — Vpt-1= Wyt Vp,t
Ypo =0 Vp
Wyt < Ypr VDL
Wyt < 1—ypt-1 VD,




Contexto del Problema: Nuevas condiciones

Manteniendo los parametros del modelo original, evaluar los flujos de
biomasa y los costos asociados al considerar, de manera individual, las
siguientes condiciones adicionales:

a) Todos los proveedores deben ser seleccionados al menos una vez a lo
largo del horizonte de planificacion.

b) Si un proveedor es seleccionado, debe permanecer activo durante un
minimo de L™ periodos consecutivos.

c) Se prohibe la eleccion de proveedores cuya distancia sea mayor o
igual a Dist™%*



Componentes del Modelo de Optimizacion: CASO DE ESTUDIO C

Conjuntos e Indices Parametros (Datos) Variables de Decisidn
p € P Proveedores de biomasa Agspt Disponibilidad maxima de biomasa Yony Cantlfjf';\d de b|orT].asa tipo b ,
d, Demanda de biomasa adquirida en el sitio sen el periodo t
s € § Sitios de suministro _ , .
aMn qMmax  Proporciones min. y max. de mezcla I, Invcj-n;cjarlo total en planta al final del
c e : _ o periodo t
S, ©§  Sitios pertenecientes al proveedor p Jmin fmax  |nventario min. y max. N
_ _ 0 Volumen total recibido del
b € B Tipos de biomasa Iy Inventario inicial pt proveedor p en el periodo t
t € T Periodosde tiempo Yp» € [0,1]  Nivel de confiabilidad 0 Volumen total recibido en el periodo
t
Copt Costo unitario de compra t
ct, Costo unitario de transporte Ve € (0,1} 1 5|,el proveedor p es actlvafio en el
_ p periodo t; 0 en caso contrario
c™ Costo unitario de inventario
le; C. fijo de activacion del proveedor
dg Distancia desde el sitio s a la planta

1sids < Dist™**
0sidg > Dist™a*




Componentes de un Modelo de Optimizacion: CASO DE ESTUDIO C

Funcion Objetivo

min Costos Totales = Z Z Z(c;’bt + ct)xgpr + Z Z c{;(l — ¥Yp)Vpt + Z cinv g,

teET sES bEB DEP t€T teT

Restricciones

Xsht < Aspt Z Ypt Vs,b,t Upt = 2 2 Xspr VPt szbt < ap ™ Q; Vb, t

sESp bEB

P:SESp SES
Xspt < Agpt O Vs,b,t Q¢ = Z Qpe Vt Z Xspr < ap Q¢ Vb,t
pPEP SES
L=1l+0Q—dy Qpt < Myp: Vp,t

jmin <I < jmax Vit
Itzlt—l-l_Qt_dt vt >1




Contexto del Problema: Nuevas condiciones

ORIGINAL OPCION A OPCION B OPCION C

FO 29.297.948,3 29.340.593,58 29.350.848,5 30.041.380,7

Proveedores 69 100 61 60




Contexto del Problema: Nuevas condiciones

d) Limite maximo de dependencia por proveedor
Ningun proveedor puede aportar mas de una fraccion £;*** del total de

biomasa adquirida en el horizonte.

e) Cantidad minima de compra si se selecciona un proveedor

Si un proveedor es seleccionado en un periodo, debe comprarse al menos
una cantidad minima Qg’in

f) Nidmero maximo/minimo de proveedores activos por periodo

En cada periodo solo pueden seleccionarse, como maximo/minimo, N'%*/
N™" nroveedores.



Conclusiones y Proximos Pasos

MILP como herramienta
universal

Los modelos de programacion entera
mixta permiten capturar decisiones
discretas (si/no, cuantas unidades)
dentro de un framework de
optimizacion lineal, globalmente
Optimo y tratable.

\. Técnicas de modelado clave

La linealizacion de bilinealidades
(binariaxcontinua, binariaxbinaria) y
la conversidn de enteras a binarias
son el nucleo para reformular
problemas no lineales como MILP.

Programacion logica
disyuntiva

Los Basic Steps permiten traducir
sistematicamente cualquier relacién
l6gica (OR, AND, =, &) a
desigualdades lineales con variables
binarias.

&4 Caso de estudio forestal

El modelo MILP de seleccion de
proveedores de biomasa muestra
como estos conceptos se aplican a un
problema real de la industria

energética-forestal del NEA argentino.

|| Pyomo como plataforma

La implementacién en Pyomo permite
escalar el modelo, explorar escenarios
y conectar con solvers comerciales de
alta performance, todo desde el
entorno Python.




iGracias!

Gabriela Corsano | Nicolas Vanzetti
Facultad de Ingenieria Quimica (UNL) | INGAR CONICET-UTN

{gcorsano, nvanzetti}@santafe-conicet.gov.ar

Un matematico ve estructura y logica donde otros ven caos. La optimizacion es
exactamente eso: encontrar el mejor orden posible dentro de las restricciones
que impone la realidad — y demostrar que ese orden tiene consecuencias.




IA + Investigacion Operativa: Modelos Hibridos.

{Qué buscamos? éPor qué es importante? Metodos Hibridos
: L Problemas reales: 1A
Desarrollar soluciones inteligentes para
problemas complejos de la industria, e tienen restricciones complejas, Aprendizaje, prediccidon y adaptacion
combinando 1A+ 10 e son NP-hard,
Objetivo: Investigacién aplicada con * requieren decisiones rapidas y precisas, Optimizacion
impacto real en Industria y sistemas * cambian dinamicamente con datos del Decisiones factibles y eficientes
inteligentes mundo real.

Lineas de trabajo posibles Tecnologias y herramientas Contactos

e Optimizacion de rutas y logistica e Python Maria Laura Cunico

inteligente. e Google Colab laura-cunico@santafe-conicet.gov.ar
e Prediccion de demanda e inventarios. e Machine Learning

e Smart grids y mercados energéticos. e Deep Learning Dan Krohling

e Supply chains resilientes. e Optimizacién matemética d.krohling@santafe-conicet.gov.ar

e Optimizacion multiobjetivo. e Simulacién

* |A guiando algoritmos de optimizacion. e Analitica de datos Nicolas Vanzetti

e Optimizacion de hiperparametros y nvanzetti@santafe-conicet.gov.ar

sistemas autonomos.
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Modelado matematico y técnicas de resolucion (exactas y heuristicas)

v’ Sintesis, disefio, planificacién de la produccién en procesos productivos

Substrates Substrates
Feeding Feeding a v Lo gl’ stica

\/

0 Working Hours

R residue
d Vehicle Routing Problem (VRP)
Inoculums | <= IS S
—>
Constraints Optimization Engine Optimized Routes
" " Centrlfugatlon DIStlllatlon e Time Windows {'a Route Optimization Algorithm bSue s
Biomass Eth 1 © capacity Limits @ start from Depot 3\?\ m
Fermentation ano N ® Service Time @ Assign Stops to Vehicles \_—-O — Brive Time
—~ ;
Fermentation — P Py wer— P ? ( \
I 4

Q Minimize Distance & Time

> :
* 9 P — g 5 Drive Time
vinasses 9 9 : D e Ny =

G &» 3 = ) Route 3

. ~ LY oL LY 4 (4 . . Q ? w g g’w:'T?nrw:
v’ Disefio, planificacién y operacion de cadenas de suministros | ?, Depot i
‘ 18 stops a 3 Vehicles

126 Miles  6h 20m Time

- O][@ ) -
=( - Transferencia de tecnologia:
MATERIA PRIMAS PRODUCCION TRANSPORTE LOGISTICO ALMACENAMIENTO > Carsa S.A. Contacto:

> Limansky S.A. Gabriela Corsano

y ﬁ' > APF Yanina Fumero

LB - e

TRANSPORTE LOGISTICO PUNTO DE VENTA CLIENTE FINAL

» Tecsus S.R.L.
» Johnson & Johnson Innovative gcorsano@santafe-conicet.gov.ar
Medicine yfumero@santafe-conicet.gov.ar

EE
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LINEA 1: OPTIMIZACION DE CADENAS DE
SUMINISTRO.
RODOLFO DONDO - LUIS ZEBALLOS

rdondo@santafe-conicet.gov.ar

» Optimizacion de la produccion, flujos e inventarios.
 Sincronizacion de actividades de la cadena de suministro.

* Programacion optima de actividades y gestidon de recursos
humanos.




LINEA 2: MODELADO BASADO EN OPTIMIZ4
DEL METABOLISMO MICROBIA!
RODOLFO DONDO - ALEJANDRE

rdondo@santafe-conice
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