TEMA 8: EL PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL ENTERA.
MODELIZACION Y RESOLUCION

Los problemas de programacion lineal entera PPLE son problemas de
programacion lineal en los que se exige que alguna o todas las variables

sean enteras.

Pueden ser:
s Puros: si todas las variables del modelo son enteras.

= Mixtos: si solo algunas de las variables del modelo son enteras.

No existe ningun algoritmo eficiente que permita resolver cualquier

modelo de PPLE.

La tendencia es la de disenar algoritmos especificos.




ALGUNAS TENTATIVAS DE RESOLUCION

s RESOLVER LA RELAJACION LINEAL

Dado un PPLE se denomina RELAJACION LINEAL (RL) al pro-
blema de programacion lineal que resulta cuando se eliminan las
condiciones de integridad de las variables.

X > % F.obj. Min
Sppre € Spr — prLE = "hE J
2pprp < 2R F.obj. Max

Si la solucion 6ptima de la relajacion lineal es entera, dicha solucion

es la solucion 6ptima del PPLE (Transporte, Asignacion).

REDONDEAR LA SOLUCION DE LA RELAJACION LINEAL

Si la solucién 6ptima de la relajacion lineal de un PPLE no es entera,
es posible que ninguno de los posibles redondeos proporcione la
solucion 6ptima del problema.




Las soluciones redondeadas pueden incluso no ser soluciones posibles.
SppPLE = {(070)7 (07 1)7 (072)7 (073)7 (170>7 (17 1)}

Max z=21xz1+ 1las

s.a:  Tx1 +4xs <13 ; Zzppre = 33

r1,x2 > 0, enteras




» ENUMERAR TODAS LAS SOLUCIONES POSIBLES

Atun en el caso en que el conjunto de soluciones posibles sea aco-
tado, el niumero de soluciones posibles puede ser tan grande que
incluso el ordenador mas potente puede tener dificultades para

resolver el problema en tiempo razonable.

Un TSP con 101 ciudades tiene aproximadamente 9,33 x 10'°7

soluciones posibles.

TECNICAS GENERALES DE RESOLUCION
Algoritmos de Ramificacion y Acotacion (BranchéBound)
Algoritmos de Planos de Corte.

Algoritmos de Ramificaciéon y Corte (BranchéCut)

Algoritmos Heuristicos.




Ejemplo 8.1: Un Problema de Inversion de Capital (Winston,
pag.- 480)

Se estan considerando cuatro posibles inversiones. La primera de ellas
proporciona actualmente unos beneficios netos de 16000 euros, la se-
gunda, 22000 euros, la tercera 12000 euros, y la cuarta 8000 euros.

Cada una de las inversiones requiere cierta cantidad de dinero en efec-

tivo: 5000, 7000, 4000 y 3000 euros, respectivamente. Si solamente se

dispone de 14000 euros para invertir. ;Qué modelo de programacion

lineal entera permite obtener la combinacion de inversiones que pro-

porcionara los maximos beneficios?




Max 2z = 16x1 + 2229 + 1223 + 8x4

s.a:  dx1+ Txo +4x3 + 3x4 < 14
r; € {0,1}, 7=1,2,3,4

1 sise elige la inversion j
ij =
0O en otro caso

Invertir en las opciones: 2, 3, y 4

Beneficios: 42000 euros.




Ejemplo 8.2: Un Problema de Coste Fijo (Toha, pdg.- 371)

He sido abordado por tres companias de teléfonos para que me sus-
criba a su servicio de larga distancia con Estados Unidos, MaBell co-
brara una tarifa fija de 16 euros al mes, mas 0.25 céntimos por minuto.
PaBell cobrard 25 euros al mes de tarifa fija, pero reducira el coste
por minuto a 0.21 céntimos. En cuanto a BabyBell (compainia recién
estrenada en este mundo) ofrece una tarifa fija mensual de 18 euros y
un coste por minuto de 0.22 céntimos. Las companias solamente me
cobraran la tarifa fija si realizo alguna llamada a través de su ope-
rador. Teniendo en cuenta que realizo un promedio mensual de 200
minutos en llamadas a Estados Unidos, y que puedo repartir dichas
llamadas entre las tres companias, jcomo debo utilizar sus servicios de
forma que la factura mensual de teléfono me resulte lo mas econdémica

posible?




x1 = Minutos de larga distancia al mes con MaBell
ro = Minutos de larga distancia al mes con PaBell

x3 = Minutos de larga distancia al mes con BabyBell
(
1 stxy >0
Y1 = 9
en otro caso

si xg >0
Y2 = <
en otro caso

sixg >0
Y3z = 4
en otro caso

x; < My;




0,252 + 0,212 + 0,225 + 1631 + 2515 + 18y3
1+ xo + x3 = 200

1 < 200y

22 < 200y2

z3 < 200y3

r1,To, T3 > 0

Y1,Yy2,y3 € {0,1}

Solucion éptima: escoger BabyBell ( x3 = 200 e y3 = 1)

Coste de la factura mensual: z* = 0,22 x 200 + 18 X 1 = 62 euros




Ejemplo 8.3: Un Problema de Cubrimiento de Conjuntos (Wins-
ton, pag.- 489)

Estudios recientes de la Conselleria de Medio Ambiente han puesto
de manifiesto la necesidad de construir nuevas estaciones de bomberos
para cubrir una determinada zona de la Comunidad Valenciana. Hay
seis ciudades en las que se podrian construir dichas estaciones. Logi-
camente la Conselleria quiere construir el menor niimero de estaciones
posibles. Sin embargo, debe garantizar que para cualquiera de las ciu-
dades hay al menos una estacién de bomberos a una de distancia de

como maximo 15 minutos. En la siguiente tabla se dan los tiempos (en

minutos) necesarios para ir de una ciudad a otra:
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Ciudad 1
Ciudad 2
Ciudad 3
Ciudad 4
Ciudad 5
Ciudad 6

.. Cuantas estaciones de bomberos deben abrirse? ;Ddnde?
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4
4+
To +
r; €40,1}, j=1,...,6

1 si se construye una estacion en la ciudad 3
Ty =
0 en otro caso

Construir 2 estaciones, una en la ciudad 2 y otra en la 4
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Ejemplo 8.4: Restricciones de “Una u Otra”. (Winston, pdg.- 490)

Dorian Auto esta considerando la fabricacion de tres tipos nuevos de vehicu-
los: compactos, tamano mediano, y monovoliimenes. Los recursos necesarios
para su fabricacién, los recursos disponibles, y los beneficios esperados, para

cada tipo de vehiculo, se dan en la siguiente tabla:

Compactos  Medianos  Monovolimenes

Material 1500 kilos 3000 kilos 5000 kilos 6000000 kilos
Trabajo 30 horas 25 horas 40 horas 60000 horas
Beneficios | 2000 euros 3000 euros 4000 euros

La empresa quiere conocer qué tipo de vehiculos debe fabricar y cuantos
para maximizar los beneficios, teniendo en cuenta que, segin ha detectado
una comision de expertos, un nuevo modelo solo resulta econémicamente

viable si se fabrican al menos 1000 unidades.
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Al menos una de las restricciones,

a'z < ao b'x < by

debe cumplirse

!
a'x —ap < M(1—1y)

bl — by < My

M constante suficientemente grande

Siy=0 — M-y =M a'x < ag jse cumple?
— My =0 b'x < by se cumple

Siy=1 — M(({1—-y)=0 a'x < ap se cumple
— My=M bix < by ;se cumple?
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— numero de compactos fabricados
= numero de vehiculos medianos fabricados

— numero de monovoliimenes fabricados

“O se fabrican 1000 unidades del modelo elegido, o no se fabrica ninguna’

x; > 1000 6 z; <0

1000 — z; < 2400(1 — y;)

r; < 2400y;
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3$2

25%2

_|_
+

3
1000 — x5
5%3

40x3

r1,x2,x3 > 0, enteras

Y1,Yy2,y3 € {0,1}

2400y,
2400(1 — y1)
24002
2400(1 — y2)
2400ys3
2400(1 — y3)
6000

60000

Fabricar 2000 automéviles de tamano medio (y2 = 1, x2 = 2000)

Beneficio maximo = 6.000.000 euros
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