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Optimizacidn

 Encontrar el valor que deben tomar las variables del
problema para hacer optima la funcion objetivo, y de
forma que se satisfagan las restricciones
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Componentes de un problema de optimizacion

O Funcion objetivo

v' Medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se
desea optimizar (maximizar o minimizar)

1 Variables

v" Representan las decisiones que se pueden adoptar y de las
gue depende el valor de la funcién objetivo

v" Variables de control y de estado

d Restricciones

v" Relaciones que las variables deben satisfacer
v lgualdades y desigualdades

UNWVERSIDAD ,%*} PONTIRC,
ICAI ia,.w,f ICADE

CoMiLLAS

sAToremo ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL

Modelado en optimizacién- 2



Clasificacion de modelos

O Funcion objetivo

v Lineal, cuadratica, no lineal, no diferenciable, multiobjetivo,
estocastica, sin funcién objetivo

d Restricciones

v" Sin restricciones, lineales, no lineales, no diferenciables,
acotadas, disyuntivas, probabilisticas

1 Variables

v Continuas, enteras, binarias
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Modelo

1 Representacion simplificada de la realidad,
generalmente de forma matematica, que facilita su
comprension y el estudio de su comportamiento

O Un buen modelo debe mantener un equilibrio entre
sencillez y capacidad de representacion

 Se requiere una interaccion constante entre el
modelador (creador del modelo) y el experto
(conocedor del problema real)

1 Es alavezuna cienciay un arte
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Etapas en el desarrollo de un modelo

|dentificacion del problema

Especificacion matematica y formulacion
Resolucion

Verificacion, validacion y refinamiento
Interpretacion y analisis de resultados
Implantacion, documentacion y mantenimiento

D000 DO

O El tiempo empleado en realizar correctamente una
etapa facilitara de forma notable las etapas sucesivas
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Identificacion del problema

d Recoleccidon de informacion relevante

- Planteamiento general del problema
v" Qué se quiere optimizar
v' De qué alternativas se dispone
v" Qué limitaciones se tienen

 Interpretacion y traduccion a términos precisos de los
datos y elementos del problema

1 Fase fundamental para que las futuras decisiones
sean utiles
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Especificacion matematica y formulacion

1 Definicion en términos matematicos adecuados de los
elementos del problema
v" Funcién objetivo
v' Variables
v'  Restricciones
v’ Parametros

O Identificacion del tipo(s) de modelo general que se
puede aplicar

O Formulacion clara y elegante

O Analisis del tamano y estructura del problema
formulado
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Resolucion

 Eleccion del tipo de método de solucion y de algoritmos
adecuados

- Implementacion (en un lenguaje informatico adecuado)
de los algoritmos elegidos

 Obtencion de la solucion optima o de soluciones
suficientemente satisfactorias

O Eltiempo de resolucion dependera de la formulacion
propuesta
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Verificacion, validacion y refinamiento

1 Comprobacidon de coherencia con la realidad
d Deteccidn y correccion de errores de codificacion

- Mejora y ampliacion por nuevas necesidades
v' En la definicién
v' Enla formulacién
v" En la implementacion
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Interpretacion y analisis de resultados

1 Analisis de sensibilidad de la solucidon obtenida, frente a
cambios en los parametros

 Deteccidn de soluciones robustas

UNIVERSIDAD {ﬁ ;;1 PONTIFIC),
ICAI i«,.w.f ICADE

CoMiLLAS

sAToremo ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL Modelado en optimizacion- 10




Implantacion, documentacion y mantenimiento

- Documentacion clara, precisa y completa

O El cddigo debe estar escrito de forma ordenada y debe
Incluir comentarios que faciliten las operaciones de
mantenimiento

Q Elaboracién de un manual de usuario con
especificaciones matematicas e informaticas

J Formacion de usuarios
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Ejemplo de la dieta: Planteamiento

O La alimentacion diaria de una ternera debe contener al menos:
v 700 g de proteinas
v' 28 g de calcio
v" 150 mg de vitaminas

0 Se dispone de pienso y forraje con coste por kg de 30y 35
céntimos de euro

0 La composicion nutritiva por kg de alimento es:

Proteinas (g) | Calcio (g) | Vitaminas (mg)
Pienso 30 2 10
Forraje 45 1 S

O Se trata de determinar la cantidad diaria de cada alimento para
minimizar el coste total de la alimentacion
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Ejemplo de la dieta: Formulacion genérica

Q indices:
I — tipo de alimento (pienso y forraje)
J — tipo de nutriente (proteinas, calcio y vitaminas)
O Parametros:
b; — cantidad minima diaria requerida del nutriente j
a; — cantidad de nutriente j por kg de alimento /
c; — coste por kg del alimento /

U Variables:
x; — cantidad diaria de alimento / por ternera

Q Funcion objetivo: ~ min) caz,
1 Restricciones:

De satisfaccion de la cantidad de nutrientes _ @ >b. Vj
De no negatividad  z, > 0 Vi Z
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Ejemplo de la dieta: Formulacion numeérica

min 30z, + 35z,

&y ,%g

30z, + 45z, > 700 (proteinas)

2z, + x, > 28 (calcio)
10z, + 5z, > 150 (vitaminas)
z, >0
z, > 0
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Modelos generales de optimizacion:

Programacion lineal (LP)

min ¢’ z
Ar=0b
x>0 And

reR" ceR"AcR"™ beR"

331 Cl
. | vector de .
variables
In cn
Oy, _
A= : .| matriz de
restricciones
S N @.. " A,
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Modelos generales de optimizacion:
Programacion entera (IP)

minc' z +d'y

Az + By = b

z,y > 0

reZ" yeR ceR",deR
AcR™ BeR™ becR"

v'Si =0 — Programacion entera pura (PIP)
v'Si I> 0 — Programacion entera mixta (MIP)
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Modelos generales de optimizacion:
Programacion binaria (BIP)

minc' z
T

Ax =10
x>0

7€ {O,l}n,c cR" AcR™ hcR"
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Modelos generales de optimizacion:
Programacion cuadratica (QP)

1

. T T

minc ¢+ —x Qx
xz

2
Ax =0
x>0
reR",ceR"AeR™
QeR"™beR"
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Modelos generales de optimizacion:
Programacion no lineal (NLP)

N——"

mxinf(x
g(z) =0
h(z) <0
[ <z <u
f:R"—= R
g:R" — R"
h:R" — R
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Modelos generales de optimizacion:
Programacion multiobjetivo

min(f (2), o (2))

Az =b

x>0

reR" ceR"AcR"™ beR"
f(x):R" =R
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Modelos generales de optimizacion: Especiales

Optimizacién no lineal sin
restricciones

Ajuste no lineal minimo cuadratico

Problema mixto complementario
(MCP)
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Modelos especificos de programacion lineal
y entera

1 Problema del transporte

1 Problema del transbordo

 Problema de asignacion

[ Problema de la mochila (knapsack)

O Problema del recubrimiento (set-covering)
1 Problema del empaquetado (set-packing)
 Problema de la particidon (set-partitioning)
 Problema del viajante (TSP)
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Problema del transporte: Definicion

- Minimizar el coste total de transporte de un producto
desde los origenes a los destinos, satisfaciendo la
demanda de cada destino sin superar la oferta
disponible en cada origen

a; b;

I
. . Q
Oferta en el origen /2

C;
j " L] ]

Coste unitario de transporte del origen / al destino j
o Gy TN Se supone que la oferta es igual a la demanda: Zai = ij
COMILLAS - A
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Problema del transporte: Formulacion

1 Variables de decision

Xx; = unidades transportadas desde el origen / al destino j

m n
min E E C.T.
. 1 1 1

i =1 j=

S.a

i%:bj j=1....n
i=1

n
1 1
=1

|

S

NS

|
e
3

z, >0 1=1....m,7=1...
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Problema del transporte: Propiedades

v Si >a>>b, seanadeunsumidero universal con coste nulo

i=1 j=1

v Si Y a,<) b, seafade una fuente universal con coste elevado

i=1 j=1

v' La matriz de restricciones es totalmente unimodular: todos los
determinantes de las submatrices valen 0, 1 ¢ -1

v" Por lo tanto, si los coeficientes de oferta a;y demanda b, son
enteros la solucion optima es un vector entero — x, €LY, ]
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Problema del transbordo: Definicion

- Transportar un producto en una red satisfaciendo la
demanda, con el minimo coste posible

b; — Cantidad de producto disponible en el nodo /
v oferta: b;> 0
v demanda: b;< 0
v transbordo: b;= 0

¢; — Coste unitario de transporte del nodo / al nodo j

Se supone que la oferta es igual a la demanda: Zbl. =0
i=l1
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Problema del transbordo: Formulacion

 Variables de decision
Xx; = unidades transportadas desde el nodo /al nodo j

n n
min E E C.T.
.. (/7|

i =1 j=1
., d | n n
conservacion ae E : § : _ -
=1 k=1
VESY) k=1

z, >0 u7=1....,n,2= 7

v’ Matriz totalmente unimodular: bz. c7Z Vi = a:; e Z Vi,

v" El problema del transbordo generaliza al problema del transporte
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Problema de asignacion

 Asignar ntareas a n maquinas de forma que el coste
total sea minimo

c; — Coste de asignar la tarea / a la maquina j

, 1 siseasigna la tareai a la maquina j

J Variables x; ={ & , 1 J
S1 nO

d Formulacion

mln E E
zy zy

Cada tarea ha de ser i =1 =1
realizada por una ~ .
. p g z.=1 1=1..,n
maquina J

Cada maquina ha dea Z v, =1 7=1..,n
realizar una tarea v, € {0 1} Vi, j

v’ Caso particular del problema del transporte

ERSIDAD e PONT
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Problema de la mochila

1 Elegir objetos de los n disponibles de forma que el valor
total sea maximo, sin sobrepasar el volumen disponible
¢, — Volumen que ocupa el objeto /

v; — Valor del objeto j
b — Volumen total disponible

. 1 siseelige el objeto j
Q Variables X, = SC L ORIEto
g 0 si no
d Formulacion ;
max v.T
z; i1
Zc.a}. <b
J J
j=1
e @) oo Z; & {0’ 1} vJ
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Problema del recubrimiento

[ Se dispone de un conjunto de m elementos y una
coleccion de n subconjuntos

d Se desea elegir subconjuntos que cubran todos los
elementos al menos una vez, y con el minimo coste
¢, — Coste del subconjunto j
a; — Indica si el elemento / pertenece al subconjunto j (1 si, 0 no)

Q Variables x, ={ s1se elige el subconjunto j

0 S1 NO
d Formulacion -
m}n Zl ijlfj
Cada elemento .
seleccionado al EEEE) oz >1 i=1..m
menos una vez i1
UH\VERS\DAD‘,?“;} "I((’:’/: TD‘E”C’ 4
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Problema del recubrimiento: Ejemplo

0 Una compania aérea con base en San Francisco quiere cubrir todos
sus vuelos asignando tres tripulaciones a algunas de las 12
secuencias factibles de vuelos que se indican en la siguiente tabla.

O El objetivo es minimizar el coste de la asignacion. Los costes de las
diferentes secuencias aparecen en la ultima fila:

Secuencias factibles
213456789 |10 |11 | 12
SF — LA 1 1 1 1
SEF — Denver 1 1 1 1
SE — Seattle 1 1 1 1
LA — Chicago 2 2 3| 2
LA - SF 2 3 5 | 5
Chicago — Denver 313 4
Chicago — Seattle 3|3 3 3 | 4
Denver — SF 2 4 |4 5
Denver — Chicago 2 2 2
Seattle — SF 2 4 | 4 5
o o Seattle — LA 2 24 | 4 ] 2
" en @) oor o Coste (ME€) 53416757189 9]8]09
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Problema del recubrimiento: Ejemplo

1 si se asigna la secuencia j

d Variables: o .
’ 0  en cualquier otro caso

L Formulacion:

min 2z, + 3z, + 4z, + 6z, + 7z, + Sz, + Tz, + 8z, + 9z, + 9z, + 8z, + 97,
T, +z, +x, +z,>1  (SFLA)
T, +z, +x, +x, >1 (SF-Denver)
r, +z, +z,+z,>1 (SF-Seattle)

Z T; = 3 (Dispone de tres tripulaciones)

z, €{01} j=1,.,12 =, =1, =1
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Problema del empaquetado

[ Se dispone de un conjunto de m elementos y una
coleccion de n subconjuntos

A Se desea elegir los subconjuntos que den el maximo
beneficio total, sin que ningun elemento aparezca mas
de una vez
¢, — Benetficio del subconjunto j
a; — Indica si el elemento / pertenece al subconjunto j (1 si, 0 no)

. 1 siseelige el subconjunto j
O Variables x; =

0 S1 NO
n
J Formulacion maXchazj
T .
J j=1
Cada elemento n
seleccionado como‘ a,zT. <1 21=1....m
N mucho una vez j=1
Y A %%} ICADE ! O 1 -
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Problema de la particion

Q Analogo al problema del empaquetado, pero
seleccionando exactamente una vez cada elemento

7
i =1
Cada elemento z
seleccionado una vez T Zaﬁj =1 1=1....m
j=1
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Recubrimiento, particion, empaquetado

‘o © @0 (0 © o][o’ ® o) ® ©

‘ " ~ SR
© ®© 0o /0  ® o (0 o 06 o (0 o
o o/l o/ (06 o/ 0 o/ 0/ @ @ o
RECUBRIMIENTO| PARTICION EMPAQUETADO

UNWVERSIDAD %"%ﬁ}*} PONTIF ),
ICAI %'«,.w,f ICADE

CoMiLLAS

DDDDDD ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL Modelado en optimizacion- 35




Problema del viajante: Formulacion 1

. Realizar un circuito que pase por n ciudades sin repetir
ninguna (volviendo a la ciudad de partida) de manera
qgue la distancia (o tiempo o coste) total sea minima
c¢; — Distancia de la ciudad / a la ciudad j

_ 1 sisevadelaciudad ¢ ala ciudad 7
O Variables: T; =

0 en otro caso
O Formulacion:
A cada ciudad se H;m S

2 1,7
llega una vez s Sz, =1 VYj=1..n

De cada ciudad S€ ) ij =1 Vi=1..,n

sale una vez >
) < — < <n-—
No sebpgrlmlten ‘ %w@ <card{U)—1 VU C {1, ,n},2 <card(U) <n—2
UN\VEP]S(‘:‘I)A\AID%I%EPZ’:;‘;ICM SUDCICIOS ng - {O, ].} VZ,] — ,...,7?,
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Problema del viajante: Formulacion 2

: 1 sisevadelacudad ¢ alacudad 7 en la etapa £ del circuito
d Variables: z, = J pa

0 en otro caso
ad Formulacion:
De cada ciudad se min ) ¢,
sale una vez Vit gk
Z%k =1 Vi=1,...,n
A cada ciudad se Jik
legaunavezr ) Yoz, =1VYji=1..n
i,k
En cada etapa se Y oz, =1 Vk=1,..n
recorre un tramo R
En cada etapa se / z; T = Z T VLE=1..n
sale de la ciudad a la T € {071} Vi, ik =1,....n
que se ha llegado en d

la etapa anterior
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Modelado con variables binarias

 Conversion de entera a binarias

 Disyunciones

1 Disyunciones por bloques

d Cumplimiento de un numero de ecuaciones

[ Seleccién entre varios valores

d Implicaciones entre variables binarias y restricciones
4 Implicaciones

(1 Relaciones sencillas entre variables binarias
 Productos

PO
uH\VERS‘DAD c‘éﬁﬁ}% NTiFicy,
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Conversion de entera a binarias

 Se quiere descomponer la variable entera x en
variables binarias y,, y., ...
v Se busca una cota superior u
0<z<u
v' Se determina N tal que

2]\7 SUSZN—H

v' La descomposicion es
N .
v=2 2y,
1=0

v Se ha de sustituir en el modelo x por dicha expresion,
anadiendo
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Tabla de equivalencias logicas

P—>Q noPo6Q

P=Q P—-QyQ—P)
P— (QyR) P—->QyFP—R)
P— (Q6R) P—->Q 6P —-R)
PyQ) —R (P>R)6(Q —>R)
(P6Q)—>R (P>R)y (Q —>R)
no(Po6Q) noPynoQ

no (Py Q) noPéno Q

DEPARTAMENTO DE ORGANIZACION INDUSTRIAL
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Disyunciones

Q fz)<0 O g(z)<0 se modela mediante
() < M6
1
o)< —g) 2
v' M es suficientemente grande. Lo ideal es que la M de cada

restriccion sea la cota mas ajustada para cada restriccion
v' Laimplicacion f(xz) > 0= g(z) <0 es equivalente a

flz)<0 6 g(z) <0

d Ejemplo: S0+ —2<3=1—dyt+z>1
~
3z -2y +24+3>0=—2a+4y—2+1<0
S
—3r—2y+24+3<0 6 —z+4y—2+1<0
~
e @ e or oy a s MO 5 e {0.1)
COMILLAS —z+4y—z+1< M(1—9)
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Disyunciones por bloques

f(z)<0 g,(z) <0
Q |L@=0 ¢ |g@) <0 semodela mediante
f(z) <0 ;l.(x) <0
fi(z) < M6
la@zma-p <ol
:(].l.(x) < M(1-96)

v' Este método es apropiado para regiones factibles no convexas

UNWVERSIDAD '%}‘E PONTIRC,
ICAI i«,.w,f ICADE
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Cumplimiento de un numero de ecuaciones

d Se deben cumplir al menos k de las N ecuaciones:
flz,...,r ) <0
flx,...,x ) <0

fy(@,..,z ) <0
d La formulacion seria

fx,....z ) < Mo, END
flz,...,x ) < M6,

2

fy(@,..r ) < M6,
v' Elcaso N =2, k=1 equivale a una disyuncién

s gy v'  Se procede de forma analoga para bloques de ecuaciones

COMILLAS
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Seleccion entre varios valores

O La funcion fha de tomar uno de los valores de la

siguiente lista:

”
d2
f(@y,...m,) = :
dN

d La formulacion seria
N

UNWVERSIDAD ,s%"%ﬁ}v} PONTIFIC) ,
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Implicaciones entre variables binarias y

restricciones
5:1;»2%%9 ijajxjsmM(l—a)
Zajxj<jb:>61 Zax >b+e+(m—e)b
6j1:>Zaj:1;j>b a3, 2 b+ml—0)
zj:ajszbéézl Zam <b—e+(M+e)

Zaaz <b+ M(1-9)
6:1:>Zaj$j:b
J

Zaaz > b+ m(l—0)

Zaaz >b+e+(m—e)

. =b=6=1
zj:a]x] Zam <b—e+(M+¢)

6’ " —6<1

ERS\DAD.@'“"“* PONTE
o ICAI & ICADEIC’ Donde m < E a CE — b < M y g > O, E= O
COMILLAS
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Implicaciones

A Laimplicacion f(z)<0=g¢g(x) <0 se puede descomponer
como (f(x)<0=6=1)y (6 =1=g(x)<0) y aplicar las

relaciones de la transparencia anterior

d La doble implicacion f(z) <0< g(z) <0 se puede
descomponer como (f(z) <0< 6=1)y (6=1<g(z)<0) y

aplicar las relaciones de la transparencia anterior

AD:"‘“"“
ICAI %’-&%f ICADE
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Relaciones sencillas entre variables binarias

61:1662:1 6 +06,2>1
61:1:>62:1 (51<(S2
QZl@@zl @:@

§,=1..,6,=1=6=16.66=1 § 4.t 8>6+..+6 —k+1

Al menos k de {6]. = 1}].\[1 o +.+06, >k
j=

Como mucho k de {6]. = 1}]'\[1 o +.+0, <k
o

v Sienvezde 6=1 setiene §=0 en la expresion equivalente se sustituye
o por 1-¢

UNWVERSIDAD %"%ﬁ}*} PONTIF ),
ICAI %'«,.w,f ICADE
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Ejemplo de fabricacion: Formulacion 1

1 Si se fabrica alguno de los productos A o B entonces
debe fabricarse también al menos uno de los productos
C,DoE

1 sise fabrica el producto j
§ = [o o € {4,B,C.D,E}
6,=166,=1=06,=166, = 6, =1
4
{(5A:1:>60:166D:166E:1
6,=1=06,=166,=166, =
4
Op + 0, +0, 20,
[6C+6D+6E263

AD:"‘“"“
ICAI i%%f ICADE
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Ejemplo de fabricacion: Formulacion 2

5, =166, =1=>68 =166 =166, =1
{

5, +6,>1=6,+6, +6, >1

4
l5A+5Bz1:»5:1

6=1=06,+6,+0,>1
4
20>6, +6,
6, +6, +6,>6

v' Hay que anadir las restricciones 0-1 a las variables binarias
v' Si x; es la cantidad de producto j que se fabrica habria que anadir

(en cualquiera de las formulaciones)
z, < M(Sj \¥i

ADs""'“*
ICAI g&%&’ ICADE
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Ejemplo de baloncesto: Planteamiento

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

Jugador | Posiciones | 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
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Ejemplo de baloncesto: Planteamiento

O El equipo titular de 5 jugadores debe tener la maxima capacidad
defensiva y satisfacer las siguientes condiciones:

v" Al menos dos jugadores deben estar en disposicién de actuar de
pivot, dos de alero y uno de base

v" Su nivel medio en el manejo de pelota en tiro y en rebote debe ser
por lo menos 2

v Sijuega el jugador 3, entonces el jugador 6 no puede jugar

v' Sijuega el jugador 1, también debera jugar el 4 6 el 5, pero no los
dos a la vez

v' Eljugador 8 6 el 9, pero no los dos a la vez, deben jugar

O Formular un programa lineal que facilite la selecciéon del equipo
o oV titular

ICAI ICADE
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Ejemplo de baloncesto: Formulacion

O Variables:
. 1 si se incluye el jugador j en el equipo 1 si se incluye el jugador j en posicién &
L= P
7 0 en otro caso ]k 0 en otro caso

j=3,4,56,7

=1,....9
J=4h k = p,a,b (s6lo los necesarios)

O Funcion objetivo:
max 3z, + 2z, + 2z, + z, + 2z, + 3z, + x, + 22, + 3z,

1 Restricciones:

T+ T, + 3+ 3, + 2+ 3+ 3, 3, + 3, =5 <@ 5 jugadores en el equipo

T+ ry, + 2, + X, + Ty > 2 == Al menos 2 pivots
T, +x,, + 1, + 1, + ., +1,>2 == Al menos 2 aleros
T, +z, +z, >1 == Al menos 1 base

ICAI # ICADE
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Ejemplo de baloncesto: Formulacion

'2:z;1—|—3x2+2:63+:z;4+x5—|—3x6—|—3x7—|—2x8—|—3:C9 > 10
<:U1—|—3:U2—|-3x3—|—3:1:4—|—3:U5—|—:1:6—|—2:c7-|—x8-|—3:c9 > 10
3x1+:z;2+2:63+3x4—|—x5+2x6—|—2:z;7+3:z:8—I—xg > 10

Nivel medio al menos 2
en manejo, tiro y rebote

7, +1;,<1 <= Equivalea 7,=1=1,=0

{x4—|—x5§2—x1

T, + 1, > &= Equivalen a r,=1=x +z =1

r,+z,=1 <==m Deben jugar 8 é 9, pero no ambos
Lg, T2, 7, =0
T, to, -2, =0
{:175]0 +x, —x =0 <=

x6a+x6b_$6:o

Coherencia entre puestos para los
jugadores polivalentes

z, +z. —x. =0

UN\\JERS\DAD '?Wt;} PONTIF( » .
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Productos

6,0, =0 6 +06,<1
5 =0 6 6,=0
5, € {0,1} 1 i 6, € {0,1}
8, <6,
0,0, Reemplazar 6,6, por 0, 5, <6,
6, €{0,1} b, =168 =1y6 =1 0,26, +6,—1
6, €4{0,1}
y =0
20 Reemplazar £0 por Y y < M6
x>0 0=0=y=0 y<z
§e 0,1} §=1=y=uz y>z+ Ms—M
(donde z < M)

SIDAD 555, PON
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Modelado de funciones objetivo no lineales

O Problemas con coste fijo (fixed-charge)
1 Problemas con costes variables por tramos
 Funcion objetivo minimax o maximin

UNWVERSIDAD %"%ﬁ}*} PONTIF ),
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Problemas con coste fijo

Q Cada variable x; lleva asociado un coste fijo k;y un coste
unitario c;

0 z. = 0

fi(z;) =

R ki, +cx;, x,>0

v" Se introduce una variable binaria y; por cada x; que cumpla
B {1 T, > 0
Y70 2 =0
v' Para ello se anaden restricciones de la forma

X, <M -y, Y, € {0,1} x. 20 (M “grande”)

v' La funcién objetivo queda

UNWVERSIDAD '%%:?% PONTIFIC) ,
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Problemas con costes variables por tramos

d La variable x lleva asociados costes ¢/, ¢2,..., cVen los
tramos (p% p'], (0', P7,..., (P, P"]

v' Se introducen N variables contmuas y N variables binarias de la

siguiente forma
B} r slzé€E (pk_l,pk} 5t 1 siz" >0
T — —
0 si no 0 z'=0

v" Enla funcién objetivo se introduce el sumando

N

E: kE_k
CT — C T

k=1

v Se anaden las restricciones

k=1
(p" ' 4+ )" < z" < p*é Vk=1,.. N
o " e {01} Vk=1,..N
ICAl i@f |CADE
COMILLAS
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Funcion objetivo minimax o maximin

min f(z)

Az =0 f(x):max{clTx—l—dl,CQTx—i—dQ,...,ch—l—d }
siendo . g !
x>0 €y Cyyeenr €, € R", dl,dQ,...,dp c R

reR"AeR™ beR"
d El problema se puede reformular como
min 2z

z > cf:r: + d1
z > c;[:r: + d2

2>cr+d
p p

Az =0

x>0

L N v" Anélogo para funcion objetivo maximin
COMILLAS
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