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Clasificacion de problemas IP

d Problemadinealesdonde algunas o todas las varialdes
enteras. Un caso particular de variables enteras son las
variablesbinarias(0/1).

1. PIP (pure integer programming) todas enteras
2. BIP (binary integer programming) todas binarias

3. MIP (mixed integer programming) algunas enteras o
binarias
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Justificacion de problemas de optimizacion con
variable enteras

[ Las inversiones son variables discretas (planificacion de la
expansion de la generaciorde la red, adquisicion de equipos
singulares, contratacion de personas)

[ Las decisiones son variables binarias (localizacion de plante
almacenes)
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Representacion binaria de variables enteras

] x variable entera
vy, variable binaria (0/1)
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Algunos problemas caracteristicos de LP y BIP

[ Se han estudiado exhaustivamente. Su importancia practica
limitada, pero puedeformar parte de otros problemas.

v Transporte
v Transbordo
v Asignacion

v' Mochila

v" Recubrimiento

v Empaquetado

v’ Particién

v Viajante
L
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Problema de transporte

de un cierto producto
desde los origeneslos destinos, satisfacienldodemanda de
cada destino sin superar la oferta disponible en cada origen

1 a oferta de producto en el origen m origenes
[ b demanda de producto en el destinoj  destinos
& coste unitario de transporte desdg |
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Formulacion problema de transporte

minZZ%

X i=1 j=1

1 Oferta disponible en cada origen g

Z)gj a Oi=1..m

d Demandale cadalestingj

d x =20 unidades de producto transportadas debdsta jOi, |
1 Se supone que Ia oferta es igual a la demanda del producto

Za Zb
dSi >Da>>b se anade un con
i=1 =1
asi ;@ <§bl se afiade una con

ICAI {%PZ:TD’:CM
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Estructura problema de transporte

X11 X12 Xln X21 X22 X2n Xml Xm2 an
1 1 ... 1
m restricciones de oferta 1 1.. 1
1 1 . 1
1 1 1
n restricciones de demanda 1 1 1
1 1. 1

Sia Yyb, sonenteros:x sSon enteros por seriia
(l.e., toda submatriz cuadrada tiene
determinante 0, 1 6 —1)
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Problema de trasbordo

d Determinar en una red comodos las rutas as baratas para
llevar unidades den producto desde sus origenes a sus
destinos pasando por puntos de trasbordo intermedios.

4 Cadaorigengenerap, > 0 unidades.

1 Cadadestinoconsumed, < 0 unidades.

1 Cadatrasbordoni generani consune unidades ;> 0.

4 c; coste unitario de transporte desdasta en dicho sentido.

ST
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Formulacion problema de trasbordo

minY_2.G%

X, =l j=1
1 Balance o conservacion del flujo en cada nudo i

DY x =Y % =h DOi=1...,n
=1 k=1

d x,20 unidades de productoansportadadesde ia | Ui, ]
1 Se supone que la oferta es igual a la demanda del producto

n
i=1
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Problema de asignacion de tareas

dn tareas

n personas (maquinas, etpgra realizarlas
 Es un caso particular del problema de transporte.

sabiendo que
cada persona realidatareay cada tarea es realizada por 1
persona.

U ¢; coste de realizar la tarepor la persona |

1 silatarea es realizada por la peegc
% 0 en cualquier otro caso

 Aunqueno es necesario declararlas como binarias.
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Formulacion problema de asignacion de tareas

min_2.c%

X 0=l j=1
[ Cada tareaes hecha por una persona

D> %=1 Oi=1...n
j=1

1 Cadapersong realiza una tarea

S'x =1 Oj=1...n
i=1

x; 20 0]
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Secuenciacion de trabajos en una maquina

O Dados unos trabajos que realizar,

una duracion de éstosuya fecha

: Tarea A
de entrega prevista, plantear un

problema de programacion lineal Tiempo de proceso
entera para encontrar la secuenc

©

que minimiza el retraso 0 demora Fecha de entrega 15
media con gue los trabajos son

entregados, con los siguientes
datos:

o @ o
COMILLAS
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d Denominamosd; al tiempo de proceso del trabayor, a la
fecha de entrega del trabgjo
 Definimos las variables del problema como
_ |1 sieltrabajg se hace en la posidi
%o otro caso

[ La funcion objetivo sera la minimizacion de la demora medie
1
min— !
4 2P
 sujeto a estas restricciones:
v’ cada trabajo se hace unavez) x, =1 0]

v en cada posicion sélo un trasz&j =1 i
j
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 Para cada posicidrse acaba un trabajo en ella y su fecha de
entrega e 1

 Por otra parte, el trabajmjue acaba en esa posicion acaba er
elinstante. d,>...% .Lasvariakns p y ,cuentan siac
antes de tiempo (adelantado) o después (retrasado), gpr es
gue es la demora, es la que aparece en la funcidn objetivo

242 % +n-p=2 % Oi

k<i j

n,p=0 x0{0,3
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Problema de la mochila (knapsack)

dn proyectos

sin sobrepasar el presupuesto disponible.
¢ costede cadgroyecto |
v, valor de cada proyecto |
d b presupuesto disponible

1 si se realiza el proyect
X. _
"10 en cualquier otro casi
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Formulacion problema de la mochila

max _1 Vi X

j j

A Limitacion del presupuesto disponible

n
ch X < b
=1

x, 0{0,4 Oj
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Problema de recubrimiento (set covering)

d m caracteristicas (vuelos)

d n combinacidon de caracteristig@&@cuencia de vuelos). La
eleccion de una combinacion implica realizar todas las
caracteristicas de la misma.

¢ coste de elegir la combinacipn

3 matriz de pertenenci&_ 1 sila caracteristica pertenece a lmbmacion
10 Si no pertenece

1 si se elige la combinaciq!
X. _
"10  en cualquier otro caso
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Formulacion problema de recubrimiento

n
min 2.6%
X; =1

j j

1 Cada caracteristigalel conjuntad

gue la poseen debe ser escogid

Zn:am >1 i=1...,m
j=1

x 0{0,} j=1,..n
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Ejemplo de recubrimiento: asignacion de tripulaciones

O Una compaiiia aérea necesita asignar sus tripulaciones para cubrir todo

vuelos. En particular, quieresolver el problema de asignar TRES
tripulaciones con base en San Francisco a los vuelos listados en la prim
columna de la tabla. Las otras columnas muestran las 12 SECUENCIAS
FACTIBLES de vuelos para una tripulacion cualesquiera. Los numeros (
cada columna indican el orden de los vuelos. Se necesita elegir tres
secuencias (una por tripulacion) de manera que se cubran todos los vue
Se permite tener mas de una tripulacion en un vuelo, donde la/s
tripulacion/es extra viajan como pasajeros, pero por convenio laboral la
tripulacion extra cobra como si estuviera trabajando. El coste de asignac
de una tripulacidon a cada secuencia de vuelos se da en miles de euros ¢
ultima fila. El objetivo es minimizar el coste total de asignacion de las tre
tripulaciones para cubrir todos los vuelos.

Resolver el mismo problema para el caso en que no se permite el vuelo
una tripulacion fuera de servicio en un vuelo.
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Secuencias factibles de vuelo

SF - LA 1

SF -Denver 1 1

SF- Seattle 1

LA - Chicago 2

LA - SF 2

Chicago - Denver 3 | 3

Chicago - Seattle

Denver - SF 2 4 | 4
Denver -Chicago 2
Seattle- SF 2
Seattle - LA

womoo@grome, | Coste (k€) 2 13 4 6 7

COoMILLAS
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min 2x + 3+ Do+ 6+ X+ O+ I+ 8t Pt Ot Bt 9
] Cobertura de cada vuelo

X+ X+ %+ %21
X, + X+ X+ %, 21
Xo+ X+ %+ %,21

[ Asignhacion de las tres tripulaciones

12
D> %, =3
i=1

x 0{0,} j=1,..1:

1 Solucidén
v )(3:)(4:)(11: 1
e @ oo VX = X=X =1

COoMILLAS
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o en cualquier otro caso

=0 J]#3,4,11 coste = 18 k€
=0 J#£1,5,12 coste = 18keE
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Problema de empaqguetado (set packing)

d m proyectos

d n paguetes (conjuntos) de proyectios.eleccion de un

paguete (conjunto) implica realizar todos los proyectos del
mismo.

¢ beneficio de elegir el paqugte

1 siel proyecto esta en el paque
%10 si no lo esta

y 1 sise elige el paquet
10 en cualquier otro ca
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Formulacion problema de empaguetado

max Z;,C,- X
XJ- j=

 Cada proyectodel conjuntode todos los paquetes que lo
Incluyen no puede ser elegido mas de una vez

Zn:am <1l i=1...,m
j=1

x 0{0,} j=1,..n
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Problema de particion (set partitioning)

d EXACTAMENTE una caracteristica (proyecto) del conjunto
de combinaciones (paguetesie la contienen debe ser elegid:

Zn:a,.m =1 i=1...,m
j=1

UN\\IERS\DAD @ PONTIF)(, 4
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Problemas de recubrimiento, particion y empaquetado

® © (@) 0)
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Problema del vigjante (traveling salesman problem
TSP)

 Consiste en hacer un recorrido gue pase por ciudades sin
repetir ninguna y volvienda la ciudad de partida de manera
gue la distancia total sea minima

d Formulacion 1
. = {1 si se va de la ciudad a la ciugi
| =

0 en otro caso
min2.6 %
izxij =1 0
D % =1 i
j
Y x,<scardU)-1 0OU x card( 3n-
ijCuU
o @y e % 0104

COMlLLAS
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Problema del viajante (TSP)

1 Formulacion 2:

{1 sl se va de la ciudad a la ciuglad eetvamok de recorric

Xk 0 en otro caso

%o
jzk)gjk =1 Oi
Z&,-k =1 0j
Z)gjk =1 Ok
Zx”k ijrkﬂ Oj, k
X O{0 ]}

@ o
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Problema de coste fijo

f(x)=

[ Se tiene la funcion objetiv
«
 Definimos unavariable binarigue modela la@ecision binaria
sobre la realizaciode laactividadx

11 x>0
YiTlo x=0

 La formulacion resultante es

X 2 1y
;20 J=1..n X
Y, [I{O,]} j=1,...n .

o @ o LaM, tiene que tener ehenor valor posible

COMILLAS J
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Asignacion de grupos térmicos

d¢é
(0 semana) de manera que:

v' Se minimcenlos costes variables de generacion (incluyendo costes d
combustible y costes de arranque y parada)

v Se suministre la demanda en cada hora
v' Se mantenga un cierto nivel de reserva rodante

v’ Se respeten los parametros de funcionamiento de los grupos térmicc
(minimos técnicos, rampas de subida y bajada)
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Asignacion de grupos térmicos. Datos y variables

D, demanda térmica en la horfiiw]

R coeficiente deeservaodante con respecto a la demanda [p.u.]
a, téermino lineal del coste de combustible del grupo téert€MWh]
b termino fijo del coste de combustible del grupo térmico t [€/h]
cg coste de arranque del grupo térmigé]t

cp coste de parada del grupo termig¢8éjt

potencia maxima del grupo térmicpMW]

p, potencia minima del grupo térmicMW]

rs, rampa de subida del grupo térmidivM\W/n]

rb, rampa de bajada del grupo termi¢miv/nh]

R« potencia producida por el grupo térmicentla horah [MW]
A acoplanento del grupo térmicben la hora H0,1}
oo ARrarranque del grupo térmi¢@n la horan {0,1}
COI&%LAS PR, parada del grupo térmi¢en la horéh {0,1}

vonATonrRemon  ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
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Asignacion de grupos téermicos. Formulacion

min 'Y (a R, +hA,+ ca AR+ cpPR)

Aﬂ - A]—lt = AjRTt_ PRt
Pht - Ph—lt =I5

Ph—lt - F%t — rbt

R«20 A, AR, PRO{0}

N\IH{ICr/)\AIDé:;@:;} IZ,/:;E €
CoMILLAS
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Modelado de implicaciones

d Queremos modelar la condicion de gaest
". La
condicion degporoduccidonde un productolp representamos
por la restricciorx, 21 . Luego esta implicaciorx,21= x, 21

1 Esta condicion
porguehace que la estructura del problema (e
gue se considere 0 Nno una restricerEex, =1 ) depende de
gue se cumpla otrx,=1 ) y esto s6lo se conoce una vez qut
ha determinado la solucion optima. Un problema de

optimizacion ces=decir,
en funcidn de los propios valorggetoman las variables del
problema.
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Restricciones disyuntivas (i)

1 Pareja de restricciones donde solo una (cualguiera de las dc
debesatisfacersamientras que la otra no es necesario que se
cumpla.Debecumplirse una pero no necesariamente las dos

f(x)<0 6 gx) (

\)N\\/ERS\DAD A PONTIR ),
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Restricciones disyuntivas (ii)

d Queremos cumplir una de estas dos restricciones
33X, +2X,<18 0 x+ &< 1

d Anadir M (constantée valor elevado) equivale a relajar la
restriccion (para variables positivas con coeficientes positivc

v ) C .y, - 2
Relajo la restriccion 1 y satisfago la 3y, + 2%, < 18+ M

X, +4x,<16

, _ .} : 1
Relajo la restriccion 2 y satisfago la 3x, + 2%, < 18

X, +4x,<16+ M

1 Mediante variable binaria auxiliar elijo cual de las dos relajo

3% +2x, <18+ Mo _ (1 se relaja la ecuacior
X +4x,<16+ M (1-0) 0 se relaja la ecuacior

UN\\/EKS\DAD A PONTIR ),
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Cumplir al menos k de N ecuaciones

 Se tienen que cumplir al menkde N(k < N) ecuaciones

(X %)= 0
(X0 %)= 6
fo(X,e.., X )< d,

dk=1y N =2 es el caso anterior
A Formulacion

N
>3 =N-k
—
UN\\/EKS\DAD f"'“% ,,,,,,,,,, 5| D{ O, :I} | — 1, . -N
ICAI {%ﬁy ICADE
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Seleccionar uno entre N valores

[ La ecuacion se debe cumplir para exactamente uno de los

valores
fdl
d,
f(X,.. %) =5 :
de

d Formulacion

fO-0%)=2.dg
>a=1

1=1

S
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Implicaciones sencillas

1 Retomemos el ejemplo de la restriccion que aparecia en €l
problema deoste fijo xsMd

siendo Muna positiva dex ¢ la variable binaria.
v Sid=1 larestricciono obligaa nada ya quxsM  se cumple por
definicion.

v Sid=0 entoncex<0
1 Luego esta restriccion permite modelar la implicad=0=x<0

A Por otra parte, x>0 entonw@=1  x<0 la restriccion no
obliga a nada.x>0=0=1

1 Ambas son implicaciones equivalentes puest - Q es
equivalente iNoQ -~ NoP

0=0=>x<0
X< Mo
ONWERSIDAD 8 PONTIE) ¢, x>0=>0=1

ICAI %88/ ICADE
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Implicaciones sencillas (ii)

[ De forma analoga veamos la restriccxz my

siendo nuna negativa dex ¢ la variable binaria.
v Sid=1 larestricciono obligaa nada yaqux=m se cumple por
definicion.

v Sio=0 entoncex=0 . Luego esta restriccion permite modelar la
implicacion 6=0=x=0
A Por otra parte, x<0 enton©d=1  x=0 la restriccion no
obliga a nadax<0=0=1

d Nuevamente ambas son implicaciones equivalentes puesto
P - Qes equivalenteNoQ — NoP

0=0=>x=0
X = mo
Xx<0=0=1
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Implicacion de restriccion (s

7/

d La implicacion 6=1- > ax <b
J
se modela com Zj)aj& < b+ M(1-9)

siendo Muna cota superior de la restriccion para cualquier
valor de cualquiex > ax-bsM

Efectivamente de manera directa se deduce gd =1si se
Impone la restriccion original y ¥=0  no implica nada (se
relaja la restriccion original).

1 Analogamente al caso anterior esta restriccion también
representa la implicacion Yax >b- =0
j
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Implicaciones de una restriccion  (is

d Laimplicacion 2 ax<b- =1
j

se puede transforman 9=0- > a;x >b

0 bien en 0=0- ) axzb+e

que es equivalente a 2.8 = bte+(m-¢)d

siendo nuna cota inferiojr de la restriccion para cualquier
valor de cualquiex;

Zjaj X — b=

UNIVERSIDAD 8 PONTIR,
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Implicaciones de una restriccion (i

 De manera simétrica se pueden representar las implicacione
con restricciones de tipoayor o igual.

d La implicacion d=1- > ajx b
j

es equivalente aZa 5 R - &)
J IR
j

siendo nuna cota inferior de la restriccion para cualquier
valor de cualquiex;, 2, ax —b=m

Efectivamente de manera directa se deduce gd=13i se
impone la restriccion original y ©=0  no implica nada (se
relaja la restriccion original). Analogamente al caso anterior

esta restriccion también representa la implicacion
dYax<b-d=0
j
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Implicaciones de una restriccion (i3

d La implicacion > ax =b- =1
j

se puede transforman 9=0- > ax <b
o bien en 5=0-Y axs<b-e

que es equivalente eZa,- EEET (NS

J

siendo M una cota superior de la restriccion para cualquier
valor de cualquiex,

Y ax -bs M

P
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Implicaciones de una restriccion (is

 Para deducir las implicaciones de restricciones igualdad se
transforman en ecuacion@s tipo mayor o igual y menor o
igual simultaneamente. La implicacion
d=1- Y ax=b
J
es equivalente Acrom ST |
J
d=1->Yaxz=zb
" . Y ax < b+ M1-9)
1 Luego se representa por las ecuacic’
Y ax = b+m1-9)
J

 Efectivamente pard=1  se cumplen ambas restricciones y
parasd=0 ambas restricciones se relajan.
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Implicaciones de una restriccion (i

d Laimplicacion Sax =b - 5=1
]

es una combinacion de los casos anterisiragltaneamente
Zaj x <b- o=1
]
Zajxj >b_ o"=1
]
yademas =1y d'=1-3=1
que se modela con las restricciorya x = b+ +(m-£)d

J
Y ax sb-g+(M+e)d"
j

y otra restriccion adicional que indique el cumplimiento de
ambas. F+0"-d<1

UN\\/EKS\DAD A PONTIR ),
ICAI %88/ ICADE

COoMILLAS

vonATonrRemon  ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL




Implicaciones dobles

A Para formular implicaciones dobles éstas se desdoblan en |
Implicaciones unidireccionale®rrespondientes.

0=1->ax<b
o=1- > axsb es equivalente . ,-
J

Zajxj <b_.o=1
5

y lo mismo para los otros tipos de restricciones.
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o=1- Zanij
i

D a;x < b+ M(1-9)

Zajxj <b-0=1
i

J
Zajxj >bte+(m-£)0
J

d=1o >Yaxsb
j

Y a;x < b+ M(1-9)
i

D ax =bte+(m-¢)0
]

d=1->Yaxz=b

D a;x = b+ m(1-9)
j

J
Zajxj >hbo J=1
j

dax sb-e+(M+g)d
j

d=1o > axzb
j

Y a;x = b+ m1-0)
]

Yax <sb-g+(M+£)d
j

d=1->ax =b
j

D ax <b+M(1-9)
j

> a;x = b+m(1l-0)
j

dYax=b-0o=1
j

Y ax zbte+(m-£)d
j

Y ax <b-e+(M+g)d"
j

0+0"-0<1

0=1o Zajxj =b
j

2.8,% < b+ M(1-9)
iaj X 2 b+ n(1-9)
ZJ_:ajxj >b+te+(m—&)o
Zjlajxj <b-e+(M+¢£)0"
j

0+0"-0<1
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Equivalencias entre proposiciones condicionales y/o
compuestas

O Pueden utilizarse para transformar las implicaciones antes de convertirle
en restricciones lineales

P- Q NoPoQ
P-QyR) |(P-Q)y({P-R)
P-(QoR) | (P-Q)o(P-R)
PyQ-R |(P-R)o(Q-R)
(PoQ)-R |(P-R)Yy(Q-R)
no (P o Q) noPynoQ

no (Py Q) noPonoQ
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Implicaciones

[ Una implicacion se puede expresar mediante restricciones

disyuntivas
f(x)>0= g(X)<0 f(x) > 0] g(x) <=0
V Y, \Y%
. \Y; = F
 Es equivalente a
F V V
f(x)<0 0 gkx)< (
F F V
f(x) <= 0| g(x) <=0
F V V
F F F
Y, V V
V F V

UNIVERSIDAD 8 PONTIR,
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Proposiciones condicionales y/o compuestas sencillas

d X restriccioni, §, variablebinaria que indicala | X;0X, |9,+0,21

satisfaccion de la restriccion X, yX, |8=1,3,=1

 La primera fila dice que se debe cumplirla | no X, 5,=0

1 -2
restriccion 1 0 la 2 (o ambas), luego X, > X, |3,-8,20

efectivamente al menos una de las dos 3 % 1550
variablesd, y 8, debe tomar valor 1y la forma L=L = 72 | =1 "2~

de expresarlo con una ecuacion lineag, +d, =1
Ademas tiene que haber una restriccion que
diga que si se satisface la restricai@mtoncesd =1

x>0~ g =1

Esa condicion ha surgido ya para el problema
de coste fijo y su modelado como restriccion
lineal era g =1

o @ o
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Proposiciones condicionales y/o compuestas
complejas

[ Las proposiciones condicionales y/o compuestas mas
complejas se separan en una dadlglicacion para poder
obtener las restricciones lineales de manera automatica.

d Por ejemplo, (X, 0X;) = (X. 0X, 0X |
se modela como

O, +0;,21- 0. +0,+0:21
se transforma en la doble implicacion
Oy, *+0;,21-0=1-0.+90,+021
que es equivalente ag, +4,>1- =1
0=1-0.+0,+0:21
d Veamos coOmo se modela cada una de estas implicaciones
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Ejemplo

 Si se fabrica el producto A o B (0 ambos) entonces debe
fabricarse también ahenos uno de los productos C, D o E.

1 X; restriccion de fabricacion del producto |
 J=1 variable binaria asociada a satisfacer la restrigcion
(Xa0Xg) = (Xc 0%, 0X

J, +d,21-0=1 J, +0,-20<0
d=1- d.+0,+0J.21 -3.-0,-3.+9<0
 Formulacion
J, +0,-20<0

—0,-3,-3.+0<0
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Formulacion alternativa

(Xa0Xg)» (X 0X; 0X:

equivale a[x, - (XcoX, oX. | y[% - (% oX oX]
0,21- 0.+0,+0:21

=21 0. +0,+0, =1

5A21—> 0o=1- 5C+5D+5E21
5821_’ 0o=1- 5C+5D+5E21

d Formulacion:

X <M3
5,-0<0
5,-0<0

~J. =0, 0 +0<0
3 0{0,14 ,00{0,}
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Seleccion del equipo de baloncesto

O Un entrenador de baloncesto tiene 9 jugadores, a los que ha evaluado d
1 a 3 de acuerdo con su manggopelota, tiro, rebote y defensa, segun
se indica en la tabla adjunta.

Jugador| Posicione§ Manejo de pelota Tiro Rebote Defensa

1 Pivot 2 1 3 3
2 Base 3 3 1 2
3 Pivot, Alero 2 3 2 2
4 Alero, Base 1 3 3 1
5 Pivot, Alero 1 3 1 2
6 Alero, Base 3 1 2 3
7 Pivot, Alero 3 2 2 1
8 Pivot 2 1 3 2
9 Alero 3 3 1 3

SN B FONTIE
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 El equipo titular de 5 jugadores debe tener la maxima
capacidad defensiva y satisfacer las siguientes condiciones

1. Por los menos dos jugadores deben estar en disposicion de actuar
pivot, al menos dos de alero y por lo menos uno de base.

2. Su nivel medio, tanto en el manejo de pelota como de tiro y rebote,
debe ser no inferior a 2.

3. Sijuega el jugador 3, entonces el jugador 6 no puede estar en pista

4. Sieljugador 1 esta en el equipo titular, también deberd estarel 4 6
5, pero en este caso no los dos a la vez. Si el jugador 1 no esta en «
equipo titular, 4 y 5 pueden hacerlo, si interesa.

5. Eljugador 8 6 el 9, pero no los dos a la vez, deben formar parte del
equipo.

O Formular un programa lineal que facilite la seleccion del
equipo titular.
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max3x1 —|—2:z:2 —|—2:133 +z, —|—2£C5 -+ 3:66 + —|—2:1:8 -+ 3x9
:Cl—l—:cz—|—x3—|—x4—|—x5—|—:1:6—|—:137—|—:138—|—:1;9:5
ml+y3p+y5p+y7p+a:822 -
Yo, T4, T4, +y, +y. +z, 22 La solucidon

z, +y, +y, >1 resulta ser

20, + 3z, + 2z, +x, +x. + 3z, +3r. + 2z, +3x, 210 X =X%=X%= %= %=1
z, + 3z, + 3z, + 3z, + 3z, + z, +2z. + x, + 3z, > 10 yeIrestoO
3:61—|—:C2—|—2:U3—i—3:1:4—|—:1:5—|—2:1:6—|—23:7—|—3x8—l—xg210

:U3—|—:C6§1

:134+:135§2—:131

:134+:1352x1

T, + =1
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Productos con variables binarias

55=0 |5,=008=0 5 +0,21
o D{O’]} o+, =1
5,+8,=1
EECE
010, Reemplazar ®, por d; 0, < 0
a0{0.} |&=1.&8=1y&=1 |453,
0,+0,<1+9,
5003
X0 Reemplazakdpory |Y20
x>0 0=0-y=0 y< Mo
50{0,4 |9=1-y=x —X+y<0
X—y+Mos M
X< M
L
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CONTENIDO

L CLASIFICACION DE PROBLEMAS
JALGUNOS PROBLEMASCARACTERISTICOS
JPROBLEMADE COSTE FIJO
JPROPOSICIONES LOGICAS

> MINIMO, MAXIMO, VALOR ABSOLUTO
JPIECEWISE LINEAR (master)

JCONVEX AND NONCONVEXREGION (master)
JSPECIAL ORDERED SETS (master)
JREFORMULATION (master)
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Minimo o maximo de variables

. min 2

min 2
— 2>
z = max(x,y)
z 2y

maxz
maxz

, = 2z <
z = min(z,y) <y
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CONTENIDO

CLASIFICACION DE PROBLEMAS
JALGUNOS PROBLEMASCARACTERISTICOS
JPROBLEMADE COSTE FIJO
PROPOSICIONES LOGICAS

AMINIMO, MAXIMO, VALOR ABSOLUTO

> PIECEWISE LINEAR (master)

JCONVEX AND NONCONVEX REGION (master)
JSPECIAL ORDERED SET@mnaster)
JREFORMULATION (master)
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Modelado de poligonales

1 La poligonal se define como un S
1 Debemos estaobre la poligonag(®) (

1 Se supone que la absca= primer segmento es el origen
b=0

9(X)

’/ACS’/E

-
f”
’f
fS -
-

v

v

1
bs-l bS
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Tres posibles modelados

J Modelados

1. Incremental
2. De seleccion multiple
3. De combinacidn convexa

1 Las relajaciones LP de las tres formulaciones

v Cualquier solucion factible de una relajacion corresponde a una
solucion factiblede lasotras con el mismo coste
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Modelado incremental

d Se definez2z2 como la
dLa serax=).7z

A El segnentos+1 tiene carga O a menos que el anterior esté
lleno. z*'>0 siysolo z2=b-b"

1 Se Iintroducen variables binarias
& {1 sizZ>0

0 en otro cas

A Formulacion del problema como  g(x) :Z(cSzS+ “fSyS)
. £s _ S s1) _ s-1 S1ps1 S
siendo f —(f +cb ) (f tCb ) Xx=y 27
la diferencia en coste en el punto S
S s1 sl S S 31 :
de interseccién de segmenes ys (b°-b7) y= < 2°< (b b%) y

ye D{O,]} V=0

UNWERSIDAD 888 PONTIE )

ICAI %88/ ICADE

COoMILLAS

vonATonrRemon  ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL




Modelado de seleccion multiple

d Se definez2z2 como la X
dLa serax=).7z

 Si la carga total cae en un segmento, para dicho segz = xto
y para el restiz =0

1 Se Iintroducen variables binarias
s _|1siz>0
0 en otro cas

¥ =Y (¢Z7+ f°
0 Formulacion del problema comcd®¥=2(€2+ ©Y)
x=) 7
bs_lySS ZSS bs ys

> ys1

S
UNWERSIDAD 88 FONTIF
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Modelado de combinacion convexa

A Cualquier punto de segmento es combinacion lineal convex:
de sus extremos con pesy’,A°

A Formulacion del problema

g(x):Z[,uS(csbﬂ+ fs)+/1 S(csb‘°‘+ fﬂ

X = Z(,usb""‘1 + Sbs)
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CONTENIDO

CLASIFICACION DE PROBLEMAS
JALGUNOS PROBLEMASCARACTERISTICOS
JPROBLEMADE COSTE FIJO
JPROPOSICIONES LOGICAS

AMINIMO, MAXIMO, VALOR ABSOLUTO
JPIECEWISE LINEAR (master)

> CONVEX AND NONCONVEX REGION (master)
JSPECIAL ORDERED SETS (master)
JREFORMULATION (master)
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Maximizacion de una funcion objetivo. Regidon concava

[ Sea el problema de optimizacion con
Z A

1 Formulacion LP

MaxZ
z<h+gx
Z< Q + 3 X
SO0 G FONTI z< b+ ax
ICAI g9/ ICADE
COMILLAS X, 2> 0
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Maximizacion de una funcion objetivo. Regidon no
concava (i)

[ Sea el problema de optimizacion con region factible no

concava
-
Z< b+ & x
| Z< b+ a X
/ z< b+ g x
z<h+3a N

\)N\\/ERS\DAD A PONTIR ),
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Maximizacion de una funcion objetivo. Regidon no
concava (i)

d Formulacion LP
maxz

z<h+ax
zsh+ax A
zsh+ax z< b+ a X
z<h + g x
X,2=20
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Maximizacion de una funcion objetivo. Regidon no
concava (i)

[ Se divide la region factible no coOncava en regiones factibles
concavay se utiliza unaariable binaridde seleccion
multiple) paraelegiria region factible

_ 1 si estamos en la regié

Y =9
O en otro caso Z T
) Z< b+ & x

o EICAI E@QFZA;TCM yS: 1 ys+1: I
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Maximizacion de una funcion objetivo. Regidon no

concava (iv)

Region s

maxz

i Qy + g NWH a X'
by+axXkhy'+ a¥)

B, == Region s+1

X=> X

x,z,X=0,y0{0,3

d Si estamos en maxz
y*=1y"=0 z<h+3agx
z<bh+aXx
X=X
X =0

b < x°< b’

, - X,Z,X=20
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
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Para toda region

S| estamognst]l maxz
y* =0,y = zsb+a X"
z< h+a X"
x=x"
x>=0
b* < x** < b**

X,z, X*1=>0
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CONTENIDO

CLASIFICACION DE PROBLEMAS
JALGUNOS PROBLEMASCARACTERISTICOS
JPROBLEMADE COSTE FIJO
JPROPOSICIONES LOGICAS

AMINIMO, MAXIMO, VALOR ABSOLUTO
JPIECEWISE LINEAR (master)

JCONVEX AND NONCONVEX REGION (master)
> SPECIAL ORDERED SETS (master)
JREFORMULATION (master)
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SOS1y SOS2

1 SOS1: conjunto de variables en el que una tvariable debe
ser diferente de 0

1 SOSZ:conjuntode variables en el que como muchics
variables deben ser diferentes cypdeben ser consecutivas

v' Caso ejemplogestion del mantenimmnto programado de grupos de
generacion

L
CoMILLAS
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Gestion del mantenimiento programado

 Hipotesis:
v Se supone que el mantenimiento de cada grupo dura un
numero entero de periodos.

' Lol | AN '
| |
p—1 D p+l p+2

[ La gestion del mantenimiento programado involucra
variables y restricciones interperiodo:

v’ Las decisiones tomadas para un cierto periodo p afectan a los
periodos adyacentes.
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Gestion del mantenimiento programado

d Informacion relevante de cara a decidir el
mantenimiento programado:
v’ Duracién del mantenimiento de cada grupo t: M,
(expresado en numero de periodos). Deben ser consecutivos
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Gestion del mantenimiento programado

1 Variables de decision interperiodo:
v Grupo indisponible por mantenimiento:

- 1: grupot indisponible por mantenimiergop
i 0:en otro caso

v Puesta en marcha y parada del mantenimiento:
{l‘ el mantenimiento del grugo comierezrg
a. =

Pt 0: en otro caso

_ |2 el mantenimiento del grugo terminag
P 0: en otro caso
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Gestion del mantenimiento programado

 Contiguidad de los periodos de mantenimiento:
v' Formulacioén 1.:

> ip,=Ma, Opt
p=o< p+M;
oy -1 ta, 20 [pt
Y a,<1 Ot

. P

Ejemplo: se empieza el mantenimiento en p = 3y debe
durar M, = 4 periodos: a, =1

Zlqt:|3t+|4t+|5t+|6:24:>|3t:|4t:|: N

30<6
L, <a, +1,=0+0=0=1, =0
o @ oo I, <a, +i,=1+0=1=i, <1
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Gestion del mantenimiento programado

 Contiguidad de los periodos de mantenimiento:
v Formulaciéon 2:

Ay = Porwy, LD
i —hp+a =P, 0 -0p.t
2 (@ + py) <2 Ot

L P

Ejemplo: se empieza el mantenimiento en p = 3 y debe
durar M, = 4 periodos a, =1

/i

a3t_p7t=02>1_ pit:OZ> Qtzl
. =
. . _ .. A= o
I, =1y ¥8, —P; =0=1,, —l, +1-0= O:>{i _
@ 3
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CONTENIDO

CLASIFICACION DE PROBLEMAS
JALGUNOS PROBLEMASCARACTERISTICOS
JPROBLEMADE COSTE FIJO
PROPOSICIONES LOGICAS

AMINIMO, MAXIMO, VALOR ABSOLUTO
JPIECEWISE LINEAR (master)

JCONVEX AND NONCONVEX REGION (master)
JSPECIAL ORDERED SETS (master)

> REFORMULATION (master)
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Reformulacion

 La mayoria de problemas MIP se pueden formular de
diferentes maneras

 En problenas MIP, una formulacion es crucial para
resolver el mdelo

(integrality gap diferencia entre f.0. de problema
MIP y el relajaddLP)

1 Dadas dos formulaciones equivalentes de un problema MIP.

dice que una es ( ) que la otra, si la region
factible desurelajacion lineal esta estrictamente contenida er

la region factible de la otra. El intervalo de integralidad es
menor.
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Problema de localizacion de una instalacion
(sin limites) (i)

 Elegir entre un conjuntde
localizaciones y asign&ws clientes a dichas instalaciones
minimizando el coste totah significa que no hay

limite enel nunero de clientes asignados a una instalacion.

] emplazamientos,i clientes
c; coste de localizar gn h;,  coste de satef la demanda del cliente dep

_ [1lainstalacion se coloca gn
Yj = aui
O cualquier otro caso

x; fraccion de demanda de cliemte satistedesde instalacion ¢
min>.c;y; + 2 h X
j i
D> % =1 Oi
j
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Problema de localizacion de una instalacion
(sin limites) (i)

v Formulacion Il m
“"nZijj +Zh] X
,- i

D> % =1 O

j Numero de restriccionebt]
Z)gj <My O]

y; 0{0.3 . 0[ 0.3

1 Ambas formulaciones savilP equivalentesSin enbargo, la
formulacion les muchanas fuerte

d Intuitivamente cuantas mas restricciones peor. Esto es verd

en LP. Sin embargenmuchos problemas MIP cuantas mas
restricciones mejor
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Problema de produccion con coste fijo e inventario (i)

t periodo de tiempo

c, coste fijo de producciom, coste vargldle produccior, coste de invent:
d, demanda

_ |1 producir
%710 no poducir
X cantidad producida

s inventario al final del perioc

min) (qy,+ Ax+ hs)

S.+tx=d+s Ut
X <My [0t

$=%=0
A G TN, x,520,y0{0,3
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Problema de produccidon con coste fijo e inventario (ii)

v Variables
_ |1 producir
% _{O no producir
g, cantidad producida en periodo parastater la demanda en period»i

v Formulacion |l

mind > (P +h+ht+hy) g+ ¢y

t
Y q,=d Ot Numero de restriccione$=+IT
i=1

g, <dy Oit NUmero devariablesT+T2/2
it = |

6, 20,y 0{0,]

d Laformulacion llesmejor. Sin embargo, tiene un mayor
numero de restricciones y variahles
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Criterios para reformulacion

 Puede ser interesarts Sl se
puede hacer uste ellas en la del
B&B. Por ejemplo, divisiortartificial” de una zona en

regiones N, S, E y O para ramificar primero en estas variabl
zonales.
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Programacion diaria fuerte y compacta

 G. Morales-Espana, J.M. Latorre, and A. Rarmo$t and
Compact MILP Formulation of Start-Up and Shut-Down

Ramping in Unit CommitmetEEE Transactions on Power
Systemsl0.1109/TPWRS.2012.2222938
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