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Mixed integer programming problem (MIP)

1 Many times we need integer or binary variables. Some
decisions can ndie modeled with continuous variables
v Investment decisions
v' Connection of a machine
v’ Location of a warehouse
v' Selection of a product

v Where do you apply radiotherapy to maximize the impact on cancero
cells and minimize the damage to other cells?
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Introduccion

O Un problema de programacion lineal entero mixto (MIP) es L
problemalineal (LP) con algunas variables enteras
v Programacion lineal entera mixta (MILP)
e« xORY, yOZ*
v Programacioén entera pura (PIP)
e XUZ*
v Programacion binaria (0-1 MIP, 0-1 IP, BIP)
 x J{0,1}: variables de asignacion, logicas
[ Son mas dificiles de resolver que los problemas LP

d Primer algoritmo de resolucion se formulo por Ralph Gomor
en 1958
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Métodos de solucidn

1 Relajacion lineal y discretizacion

d Enumeracion exhaustiva

 Ramificacion y acotamiento (branch and bound)
 Método de los planos de corte

[ Ramificacion y corte (branch and cut)
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Relajacion lineal y discretizacion (i)

[ Problema relajado: aquél donde a las variables enteras se le
permite tonar valores reales

A Si la solucion cumple las condiciones de integralidad entonc
es el optimo del problema entero
v Politopo entero: todos los puntos extremos son enteros.
v Coincide con la envoltura convexa de las soluciones.

v Es entero si la matriz A es totalmente unimodular (toda submatriz
cuadrada tiene determinante 1, 0 0 -1).

v Problema de transporte, asignacion, flujo de coste minimo.

Politopo NO entero

UN\\IEKS\DAD f"""v% PON

,,,,,,,
ICAI %88/ ICADE A A L
CoMILLAS ° i\
MomATsprRempn ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL




Relajacion lineal y discretizacion (ii)

[ La solucion de un problema entero NO es necesariamente I:
solucion del problemnrelajado discretizada heuristicamente
(redondeada a los valores enteros mas proximos).

v" Solucion aproximada si las variables enteras toman valores elevados
v Posible pérdida de optimalidad
v’ Posible pérdida de factibilidad

d Los métodos metaheuristicos son una alternativa a los de
programacion matematica (algoritmos genéticos, busqueda
heuristica, etc.)
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Discretizacion: pérdida de factibilidad

X2
max X, Optimo LP
-X, +X,<0.5 - =
b X2<35 R L S
B . d euristico
X, %20 xUZ
Optimo IP

d Solucion LP: (1.5,2)
 Solucionegliscretizadad(1,2) o bien (2,2), resultan infactibles
1 Soluciones enteras optimas: (1,1) o bien (2,1)
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Discretizacion: pérdida de optimalidad

max x, + 5%, «
2

X, +10x, < 20 Optimo LP
Xl <2 Optimo IP
X, %20 x0Z 1€ x, +10x, = 2

® by ¢ >\ Heuristico

X =2
® Q & %

[ Solucién LP: (2,9/5)
[ Soluciondiscretizada(2,1)
[ Solucidon entera optima: (0,2)
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Enumeracion exhaustiva

[ No es viable, debido a gue el nimero de soluciones crece
exponencialmente

 En un problera BIP den variables hay 2posibles soluciones
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Métodos de solucidn

 Pérdida de convexidad de la region factible. Los puntos de s
Interior no se puedgmoner como combinacion lineal convexa
de sus puntos extremos.

1 Pérdida de la potencia matematica asociada a variables
continuas (derivadas, condiciones de optimalidad,
sensibilidades, etc.).

[ La solucion de un problema MIP es mas dificil que la de un
problema LP. Requiere mas tiempo de calculo y mas
requisitos de memoria. [
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Metodo de ramificacion y acotamiento (branch and
bound)

O Enumeracion implicita de las soluciones enteras factibles.

[ Utiliza el principio de divide y venceras.

v" Divide (ramifica) el conjunto de soluciones enteras en subconjuntos
disjuntos cada vez menores.

v Determina (acota) el valor de la mejor solucién del subconjunto.

* En problema de maximizacion una cota inferior de la solucion 6ptima de
un problema MIP es la mayor solucion entera factible encontrada hasta «
momento.

* En problema de maximizacion una cota superior de la solucion optima d

un problema MIP es la solucion optima del problema lineal relajado RMI|
o LP.

v Poda (elimina) la rama del arbol si la cota indica que no puede conte
la solucion 6ptima.
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Procedimiento (i)

v Inicializa la cota superior de laf.z === , en problemas de
maximizacion
(habitualmentda lineal, aunque
pueden usarse otrag)ste es el nodo raiz.

v" Aplicar acotamiento o poda y criterio de optimalidad al problema
completo.

v Si no se puede etiquetar el problema como no podado, comienza un.
iteracion completa.

entre los no explorados (nodos restantes).
Ver criteriosde seleccion

gue tengavalor continuo en la solucion
eSO R v optimadel nodo relajado. Ver criterios de seleccion
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Procedimiento (ii)

EISeex’Jf el valor 6ptimo en el problema relajado
mcorporanddasrestricciones X; < Lx’fJ

(S

_ . ) X, 2 ijj +1

S|endoLXjJ la parte entera (X,

O Para variables binarias es fijar el valor de la variable a0 6 a 1. No se put
repetir la ramificacion.

Cada vez que se ramifica se afiade una restriccion (
mediante el ). El problema primal resulta infactible.
El problena dual resulta factible pero no optimo.

Cada rama elimina la solucion 6ptima del problema anterior.

JPara cada nodo se obtiene suf.o. . Z
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Procedimiento (ii)

O Se intentan eliminar nodos (ramas) del arbol. Aplicar los siguientes
para un problema de maximizacion:

gue la solucion entera actlZ< Z ,sieZdo el
valor de lafuncion objetivo para la solucion entera actual. Se poda la rama.

gue laactuaz>Z Z =2z nueva solucién entera
actual

Se aplica etriterio 1 a todos los nodos no podados con la nueva solucién
entera actual.

Se poda la rama.

JLa solucion entera actual
es ladptima.

v" Si no, realizar otra iteracion.
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Ejemplo

max z= 4x — 2+ 7%x— X%

X +9X, <10
XA 2574 =1
6x, —5X, <0
=X +2X, —2X, <3
X; 20 j=1.. .,4

X, enteras |= 1. ,3

N\\/H(S\DAD PR PONT’FIc,
ICAI { f ICADE

COoMILLAS

vonATonrRemon  ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL



Resolucion (i)

v' Seresuelve el problema LP relajez=14.25 (X, X%, %, X,) = (1.25,1.5,1.75,(

con la primeravariable que debiera ser entera y no lcXps,

% <1 2=14.2 (X, %, X%, %)= (1,1.2,1.8,C
Cualquier soluciomescendiente tend z<14.2

X =2 .Se poda la rama

con la primeravariable que debiera ser entera 'y no lcx,s,

% <1 2=14.1€ (X, %, %, X,) = (0.83,1,1.83,(
X, <1

Cualquiersoluciéndescendiente tendiz < 14.1€
¥, <1 z=12.1€ (X, %, X, %,) = (0.83,2,1.83,(

X, 22
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Resolucion (i)

v' Se selecciona la por tenelda mayor funcion objetivo.
con la variablex,
X, <1 z=13.5 (X, X%, X%, X%)=(0,0,2,0.5
X, <1
X <0

del problema MIFZ =13.5
X <1
X, <1
x =1

v La se pued@odar porgueu funcidon objetivo es menor (en
maximizacion)gue la solucion entera actual.

N\\/H(S\DAD PR PONT’FIc,
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Arbol

¥ =C

2=14.25
(1.25,1.5,1.75,0)
X S X =2
A
- ~
z=14.2
)(2 < (1,1.2,1.8,0) X2 > 9 INFACTIBLE
A —
— N
2=14.16 2=12.16
(0.83,1,1.83,0) > (0.83,2,1.83,0)
150 Jx 21

z=13.5
(0,0,2,0.5)

INFACTIBLE
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Interpretacion geomeétrica del método de ramificacion
y acotamiento

ZLP

Ip4 peor que Zlp3, descartar
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Linear problem (LP). Example 1

I%%XSx+2y
p+y <11
dx + 2y < 32
z,y > 0

LP solution
z = 27

(v",y) = (5,6)
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Pure integer problem (PIP). Example 1

I%%X3$+2y
x#yéll
dx 4 2y < 32
z,y > 0

T,y € L"

PIP solution
z =27

(z",y") = (5,6)
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AN
12+ SN 4X+2y=32 .
5 AN
10+ x_ X+ 2y: 27 |
S -+ \
8t ¥ % N .
N
+ + + + N\
6+ + + + + (5,6) -
> * * * * * \
4+ * + + + + N -
* + + + + - + N
2. * * * +* * + .
* + + + + - + + N x+y=11
AN
0] * k * ¥ * k * % :
0 2 4 6 8 10 12
X
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Pure integer problem (PIP). Linear relaxation.
Example 2

max 3 + 2y
T,y

16
r+y<11.5
Az + 2y < 32 *
T+ 2y < q
12 AN 4x+2y=32 .
z,y > 0 . o
10+ * S 3X+2y=27.5 7
> * k- \
N\
> 8F ok kA N\ -
O (4.5,7)
LP relaxation. Problem 0 s - - + = \\ .
T T S SN\,
z =27.5 4+ * * * * % \\ |
* * r * * * * * * N
(SE Y ) — (457 7) 2+ * * * * * - AN « X+y=11.5-
* * * * * * * * \\
oG % 2 4 e s 10 12
CoMILLAS x
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Pure integer problem (PIP). Branch and Bound.

Example 2
max 3z + 2y
x7y
r+y<11.5
LP Probl 1
Ay +2y <32 oo 1
z =27
r <4 L 14 - ]
- (:E Y ) — (4775) N,
z,y >0 12% \\ Ax+2y=32 i
N
10+ * S 3X+2y=27.5 7
S N
> 8 * o+ * .
max 3z + 2y R
T,y 6 * * * .
* * * *
x+y<11.5 ) |
dr + 2y < 32 LP Problem 2 T 7 -
24 % %+ * AN  X+y=11.5-
x>D z =27 e 4 \\
o O+ %+ ) ' |
\)N\\IE‘T;:D{::}PZ:TD’[Ix > O ,CC*, N 57 6 0 2 4 6 8 10 12
ComiLiaL Y = (#,y) = (5,6) X
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Pure integer problem (PIP). Branch and Bound.

Example 2
max 3z + 2y
T,y
r+y<11.0
4z 42y < 32 LP Problem 3 16
2 = 26.5
z <4 14 - 7
y >3 19 dR) ax+2y=32 7
z,y =0 £ 4
10y * L 8x+2y=27.5 |
y | * NN
max 3z + 2y > Brneadessarkanansk |
oY g * - K
r+y<11.5 N 7
e * * %
4o + 2y < 32 A . 7
|
r=a L Problem 4 2+ ok * — X+y=11.5-
y < 7 Z = 26 * * * n
@, oF——4— 0w
UNNERICAI {,_"_j icA > x*’ * _ 4, 7
ComiLL 2y =Y (29 ) =(47)
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Pure integer problem (PIP). Example 2

max 3z + 2y
LY

r+y<11.5 16

dr 4 2y < 32 14+ 1
AN
z,y >0 120 4xe2y=32 ]
= ! Q
T E Z+ 10+ - \\(_ X+2y=27 |
Y * ok RN\
NV A .
T A N
PIP solution br o+ £+ EoGH -
e
2= 27 4  + K o+ ok x \\ |
Kok * * * * * * *
— AN
(CE Y ) (5’ 6) 24+« o+ o+ & . « x+y=11.5-
X, x x %+ x \\
D 4 PONT 0 * £ = £ % % " % |
N\VE‘TSS {"""‘} ICADII:ICI 0 2 4 6 8 10 12
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Estrategias basicas

v' Ramificacion y exploracion en profundidad (avaricigezedy en el
arbol fijando recursivamente las variables fraccionarias mas proxime
a su valor entero en el nodo seleccionado.

v' Supuesto que se disponga de una solucién entera se desea probar
ésta es optian Se seleccionan las variables que tienen un gran impa
en la funcidn objetivo para descartar ramas del arbol lo antes posibl
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Implantacion de estrategias

1. Seleccion de la variable entaregamificar
v' La encontradan primer lugar
v' La de mayor o menor infactibilidad entera

2. Selecciorde laramaa resolver
v' La mas reciente. Bueno para la reoptimizacion por el método simple

v" Aquélla con valode la funcion objetivonas cercano o alejado al
optimo (mejor o peor cota)
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Relajacion del criterio de poda

 Marca la diferencia entre acabar un problema con una soluc
cuasioptima dentrde una cierta tolerancia conocida y NO
solucionar el problema. Fundamental en la solucion de
problemas reales.

 Criterio de parada

Se anaden criteriode poda (para maximizacion) con una
cierta tolerancia para una solucién no entera mejor (pero no
significativamente) que la solucion entera actual
Z <z< z(1+a)
Z<z5s7+p
(errorde toleranciaelativo, por ejemplo 1) OPTCR
(errorde tolerancia absoluto), ambas constantes conoCildas A
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Parametros de control del B&B (i)

v Habitualmente se debe ramificar antes en las que mas impacto tiene
en laf.o. (porejemplo, variables de inversion frente a las de operacior

(generalized upper bound) o S({Specialordered sets)
Zk:xj =1

v' En la ramificaciomormal cuando una; =1 el resto quedan fijadas a
0. Enlaramacorx, =0 hay a su ezl posibilidades

v La ramificacion GUB se hace ordenando las variables perteneciente:
conjunto GUB en dos subconjuntos mas equilibrados, hasta que la
suma de las variables de un conjunto sobrepasa 0.5

r= min{t > X 2 O.E}

X; =0 i=1...r
X; =0i=r+1...Kk
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Parametros de control del B&B (ii)

(cutoff, iIncumbent)
v’ Se tratade una cota inicial valida de la f.0. estimada por el usuario

v Primera iteracion (punto interior o simplex)

v Iteracionesucesivagsimplex primal o dual con diferentes estrategias
de seleccion de VBE)

o @ o
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Pure integer problem (PIP). Dual variables

1 We know how to obtain dual variables of an LP problem.
They are calculateat the same time than the optimal solution

 But we do not know how to obtain these dual variables in a
MIP problem because we have solved many LP problems fo
reaching the optimal integer solution
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Pure integer problem (PIP). Dual variables. Example 2

max 3z + 2y Obtain dual variables manually (resolving the model)
r+y<11.5 16
dx 4 2y < 32 14 1
AN
Lx’ Y > () J 12 Ax+2y=32 ]
al ! Q
T c Z+ 10+ * \\<_ X+2y=27 N
Y A S NN
> 8 x  x  * X\ B
PIP solution I
6+ * * * * < 5,6) .
2 =27 I T S T S S N\,
% 4  + o ok  *  x AN ]
(x 7y >:(576) * “+ + * * + + \\
(ﬂ.;ﬂ.;) — (O, O) ] 2 S L T T S S \\  X+y=11.5-
4 * * * * * * - N
e L S S ST S 10 12
CoOMILLAS X
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Pure integer problem (PIP). Dual variables. Example 2

I%%X 3T + 2y Let’s try fixing one variable
r+y<11.5
16
dx 4+ 2y < 32
14 - |
[ x =09 ] N
12 Ax+2y=32 -
z,y >0 A \\
10+ = o Bx+2y=27 i
T N
> 8r * +* +* N |
LP solution S R A
6+ £  + o+ o+
z =27 %« + s+
* * 4+ * * * *
(xvy):(576) ¥ % o+ %
k% 2 * * - *
(77177-‘-2) — (07 1) ] £ % % % %
VERSIDAD 58, PONT 0 * k ¥ <
o ICAIQ\ /‘ ICADE el 0 2 4
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Pure integer problem (PIP). Dual variables. Example 2

H;al;x 3T + 2y Let’s try fixing the other variable
r+y <115
16
4o 4 2y < 32
14 1
[ y =206 } N
12 Ax+2y=32 -
Ly Y >0 i X
10+ - e X+2y:27 n
* * F N\
-~ 8 % 4 £\ .
LP solution A S S
6 1 M— — |
z =27 A T T A NN
. . M o+ K K * AN -
(33 Y ):(576) ¥ % % % ¥ ¥ * \\
% 2+ o+ o+ K K x x AN  X+y=11.5
{(7‘-177‘-2) — (070°75)] £ % % %+ o+ % % \\
o 4 ron 0 R |
NNHTS: ) ICADII:ICI 0 2 4 6 8 10 12
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Pure integer problem (PIP). Dual variables. Example 2

max 3T + 2y Let's try fixing both variables
r+y <115
16
4o + 2y < 32
14 ]
T =25
12 h 4x+2y=32
_ N\ Ay :
y =06 X NS
T,y Z 0 10+ * e 3x+2y=27 ]
* * + N\
-~ 8 % 4 AN :
LP solution ToF  +F  + FN
6 1 R — |
z =27 o+ o+ + + N
. A+ * * # AN -
(x,y):(5,6) Xk Kk K * * \\
. x 2+ * * * * * AN  X+y=11.5-
(771777-2) — (07 O) ] £ % % % % % \\
> 0 — P |
NNHTS: { ¢ ICADII:ICI 0 2 4 6 8 10 12
CoMmiLLAS X
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Pure integer problem (PIP). Example 3

maxz =5 X+ Y
4

X,y

X
—+Yy<6 ;
3 y 74
2X+y<12 7,
X, y integer

(X, y)=(3,5)
(71, 71,) = (0,0)

1+ * * * * * * AN -
AN
N
UNIVERSIDAD B8 PONTIE ¢, 0 ¥ k * k * 0 | S |
ICAI { IE ICADE 2 4 6 8 10 12
CoMILLAS , ,
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Pure integer problem (PIP). Example 4

N\\IE\{S\DAD ey PoNTlrlc, 0 " & * 2 % \ \ \ \
ICAI { i ICADE 2 4 6 8 10 12
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maxz—§ X+ Y
4

X,y

X

—+y<6.5
3 y 74
2X+y<1l2 7,
X, Y integer
(x,y) =(3,5)

(73,,71,) = (0,0)
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Dual variables in a MIP problem

Inan LP problenthe conplementarity slackness condition
states:
v If constraintis bindingdual variablenay be different from 0
v' If constraint ishon bindinodual variables necessarily)

d In a MIP problem

v It is not clear how to obtain dual variables in a MIP problem

v' There musbe those corresponding to node that has provided the
optimal solution in B&B algorithm

v In practice:

 Fixeall the integer variablem® their optimal valueandsolve the
corresponding Lroblemto determine the dual variables
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Preproceso

[ Tecnicas enfocadas a
0 del problema. Especialmente
relevantepararesolver problemas MIP

v Dos formulaciones de un problema entero se dicer@i S
tienen lagmismas soluciones enteras.

v Dadas dos formulaciones equivalentes de un problema entero, se dic
gue una es gue la otra, si la region factible de su relajacion
lineal estaestrictamente contenida en la region factible de la otra. Se
encuentran antes soluciones enteras factibles y se pueden podar ma
ramas del arbol. Las formulaciones mas fuertes se realizan, a veces,
costa de incrementar el tamano del problema ( ).

(integrality gap) diferencia entre f.o.

de problemaMIP y LP.

O G. Morales-Espafia, J.M. Latorre, and A. Ramio$it andCompact MILP Formulation of Start-Up and
Shut-Down Rampinim Unit CommitmentEEE Transactions on Power Systems (accepted)
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Técnicas de preproceso

1 Preproceso general
v' Reforzamientale cotas
v Eliminacién de restricciones redundantes
v Asignacioén de variables

4 Preproceso mixto 0-1
v Reduccién de coeficientes

UNIVERSIDAD PONTIF)c,
ICAI ICADE

A
CoMILLAS , ,
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Reforzamiento de cotas

Y
mediante inspeccidn de restricciones

 Especialnentepara variables enteras
 Puede asignar variables o detectar infactibilidades
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Reforzamiento de cotas (i)

max2q + X, = %

5X, — 2X, + 8%, < 1F

8% +3X,—%=9

Xt Xt X%<6

O<x <3

0<x, <1

1< X,

 Para la restriccion
5x, < 2%, — 8%+ 15< 2T+ &% 15 9{x < A5
8%, < -5x +2x,+ 15 - 510+ 20} 15 1&{x,< ¥7|8
—2Xx, < =5x, — 8%, + 15 - 510- 8% 15 #&|x,=- /7 P cota superf

 Para la restriccion

8x 2 -3%,+ %+ 92 -3+ B &= (x> 7 B

3X, 2 -8x + %+9=2-80/5 ¥ F- 4.4x,2- 4.4 cota superflu:
—X; 28X —3%+92-89/5 31¥ F- 8.4|x,< 8|4 cota superf

P 0.875< X, < 1.¢
g, [ Para lg restriccion K
COMILLAS ~ 8x,<-5x+2x+15<-517 8 21 15 101/8{x,= 101 quxzsl

yoATspRemp ESCUELA 1 ECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
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Reforzamiento de cotas (ii)

1 Sea la restriccion

X+ ax st

Ij <X, sU

d Sl a,>0 entoncesxo{b— > al-> a]-qJ/%

j:a;>0 ja;<0

1 Sia, <0 entonces xoz(b— al-Y a].q)/ea

j:a;>0 ja;<0
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Reforzamiento de cotas (lii)

[ Si una variable debe ser entera y sus cotas no lo son, éstas
pueden ajustar

YRy

J
L <x <u = [Ij_‘sx. sLu.J
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Eliminacion de restricciones redundantes (i)

 Detectaredundancigor medio de cotas de variables

se igualan a cotsuperior las variables con
coeficientes >0 y a cota inferior las demas.

=N 1 3% +2X <6
 Var binariasO; k ) | 3% —2%,< 3 son redundantes
S X S
‘ 3%, — 2%, = -3

L Las restricciones suelen ser redundantes a consecuencia de
proceso de asignacion de variables o reforzamiento de cota:

UN\\/EKS\DAD A PONTIR ),
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Eliminacion de restricciones redundantes (ii)

1 Sea la restriccion

n
ZaniSb
j=1
| <x <u

J J J

] Es redundante si

D au+ > alsb

j:a;>0 ja;<0

] Es infactiblesi
doali+> au>b

j:a;>0 ja;<0
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Asignacion de variables (i)

[ Si un valorde una variableo puede satisfacer una restriccion
aun cuando las demas variables tomen sus valores mas
favorables para intentar cumplirla, la variable debe fijarse al
valor opuesto.

O<x <1 3x, <2
siendoos x, <1 3% +X, <20= %=0
O<x,<1 5x, +X% —2% <2

ONWERSIDAD 88888 PONTIR
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Asignacion de variables (ii)

1 Procedimiento

v Identificar la variable con el mayor coeficiente positivo. Si la suma de
dichocoeficientey cualquier coeficiente negativo excede la cota de la
restriccion, la variable debe fijarse a O.

3%, > 2]
3 +X 22:=> %=1
oX, tX, —2% =22

X+X%—-2x%21= %x=0
3+ X —-3%=22=> x=1x%x=(
3 —2%<-1= Xx=0,%=1

nel procedimiento se repetira para las
siguientes variableson el mayor coeficiente.
X+ X —2X%22= %=1
o g X+ X+ %<1 =% = 0= 0
COMILLAS | —X%*%=0 =% = C
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Reduccion de coeficientes (i)

sif eliminar
soluciones factibledel problema BIP modificando los
coeficientes de las restricciones.

axtaxt--+gxst
1. CalcularS= sumade valores, positivos
2. Elegir cualquier, # 0 talque S<b + |aj]

v" No existe= no sepuede ajustar mas la restricciéon

v a>0 a=S-b b=S a a=a b'
v a<0 a—S b aJ:a]'
3. Iral.

PO
,--a.% NTiFic, ,
ICAI % |CADE

COMILLAS
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Reduccion de coeficientes (ii)

| 2% +3x,< 4]
X, % {0,

S=2+3=5
a,#0 5<4+ 2
a=5-4=1 B=5-2=3 3=1 b=3 [ x+ X< |

S=14+3=4
a,z0 4< 3+ 3
a,=4-3=1 b=4-3=1 g=1 b=1[ x+ x<1]

NVE“ SIDAD 4'".'" PONTIF C
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Reduccion de coeficientes (iii)

Second
additional
constraint

Original
constraint

First
additional
constraint

X+x<s1l 2x+3x,<4 X +3X,<3,

: ;
nIVERSIDAD S5 PONTIFIC, 0 0.5 1 15 2 2.5 3
ICAI { % |CADE x1

COoMILLAS
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Generacion de planos de corte

sin eliminar solucionefactibles del problema IP.
de restriccionedel problema

1 Procedimiento de
1. Inicializar resolviendo el problema relajado LP
2. Si la soluciéroptima es entera finalizar. Si no, continuar a paso 3
3. Obtener un plano de corte que viole la solucidon 6ptima actual
4. Anadir el plano de corte a las restricciones y reoptimizar. Ir a paso z
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Planos de corte de tipo cubrimiento

1 Considera cualquier con
con (restriccion
tipo mochila)

1 Encontrar grupo de variables (cubrimienio ) tal que

v Se viola larestriccion si las variables del cubrimiento son 1y el resto
son O

v Se satisface la restriccion si una de las variables del cubrimiento se
hace O

d Formacion del plano de corf)variables del cubrimiento N
siendo Nel numero de variables del cubrimiento

(X, + X, + X, <2

+ 3%, + 5x, + <C
0%, + 3% % SX,* 2X, = IX, F X+ X, <2

o @y X103 | X +xsl
CoMILLAS
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Planos de corte de Gomory (i)

d Sea el problema  inc«

AXx=Db
xOZ"

d Sea una La fila en la tabla del simplex es:
Xz = B (b= Nx,)= B*b- B' Nx X=h=> ¥Xx

Xy

A El plano decorte de Gomory es:

XSLE?J_ZI_yut_I)f Z(yit_l_yit_l))gz’b_\"bJ

tOXy Xy

0 bien 2 fix 2 ¥

thIXy

siendo fy f, son las partes fraccionalesigfle ey
1 La variable de exceso del corte es entera si las var son ente

@
Conieg ] Estecorte

DDDDDD ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
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Planos de corte de Gomory (ii)

max4x;, — X,
X, —2x,<14
X, <3

2X, — 2%, < 3

X, % =0y entera

z
X 2
HLG 3
X 1

X 1
0. 000
0. 000
0. 000
1. 000

0.
1

0.
0.

max4x, — X,

X —2X%+h =14
X,+h,=3

2% —2X,+h,=3

X, %, h, hy, =0y entera
X_2 HLG 1 HLG 2

000 9. 143 17. 286

000 0. 000 1. 000

000 - 0. 286 1.429

000 0. 143 0. 286

HLG 3
0. 000
0. 000
1. 000
0. 000

se introduce el corte 0.143, + 0.286, > 0.85

z
X 2
HLG 2
X 1
HLG 1

y luego el corte
gue ya da lugaa la solucion optima entera

vonATonrRemon  ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
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X 1
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

o O O O

©cooro

X 2
000
000
000
000
000

HLG 1
0. 000
0. 000
0. 000
0. 000
1. 000

0.5n, = 0.

HLG 2
0. 000
0. 000
1. 000
0. 000
0. 000

HLG 3
0. 500

- 0. 500

0. 500
0. 000

-1. 000

179. 857
3. 000
3. 28
2. 857

EXC 1
3. 000
1. 000

-1. 000
1. 000

- 5. 000

BN O N

500
500
500
000
000
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Planos de corte de Gomory (lii)

3.5

25

X2

2% ke
15

%

0.5

o
o .
al

3
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Planos de corte de Gomory (iv)

| 0.143, + 0.286,> 0.857

1 2 6
~(@4-7 2 (3% )2
(b= B 25 = (6705 2=

—7x, 2 -14

| 0.5, > 0.5

3-2xX +2x,> 1
l&‘&gli
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Planos de corte de Gomory (V)

35

Second
Gomory cut

251

2%

15F

— First
Gomory cut

1%

05
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Metodo de ramificacion y corte (branch and cut)

 Método de ramificacion y acotamiento + Método de planos c
corte en los nodos

 Disminuye mucho el tiempo de resolucion

L Procedimiento

v' Eleccion de un nodo para evaluar (inicialmente el nodo raiz es el
problema original relajado) y resolucion

v" Decisién sobre generar o no planos de corte. Si se obtienen se afiad
al problema y se resuelve éste.

v Podar y ramificar con los criterios del método de ramificacion y
acotamiento.
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CPLEX Performance Tuning for MIP
(http://www-Ol.ibm.com/support/docview.wss?uid:swq21400023)

0 Names no
Q' NodeFileind 3 Pure branch and bround
0 NodeSel O 0 1
Q varsel 3 Cuts -
O startalg 4 U HeurFreq -1
d MemoryEmphasis 1
Q workmem 1000
O MIPEmphasis 2
O MIPSearch 2
O sSolveFinal O v' First iteration (interior point or simplex
d Solution Polishing . method). _ _ _
O solution pool S_uccesswe iteratior(primal or dual
simplex)
O FlowCovers
O FeasOptMode 2 _ _ _
v' Select variables that impact the most in the
O FeasOpt 1 ) . .
of. (e.g., investment vs. operation variables
0 RINSHeur O /' Initial valid bound of the o.f. est b
O FpHeur 2 Initial valid bound of the o.f. estimated by
N\VERS\DADI‘“"" PONT’FIC/ the user
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G U RO B I (http://www.qurobi.com/documentation/5.6/reference-manual/ mip models)

d Most important parameters
v Threads, MIPFocus

1 Solution Improvement

v ImproveStartTime,
ImproveStartGap
d Termination
v  TimeLimit
v’ MIPGap, MIPGapAbs

v/ NodeLimit, IterationLimit,
SolutionLimit

v’ Cutoff

[ Speeding Up The Root Relaxation
v' Method

N\\/EKS\DAD PR PONT:FICI
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] Heuristics

v/ Heuristics, SubMIPNodes,

MinRelNodes, PumpPasses,
ZeroObjNodes

] Heuristics

v Heuristics, SubMIPNodes,

MinRelNodes, PumpPasses,
ZeroObjNodes

[ Cutting Planes
v Cuts, FlowCovercCuts, MIRCuUtS

U Presolve

v’ Presolve, PrePasses,AggFill,
PreSparsify
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