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La programacion lineal entera. Introduccidn

La formulacion de un problema lineal entero (PLE) coincide con la de un
problema lineal, pero se exige que al menos una de las variables de decision sea
entera.

Si todas las variables del problema son enteras = Problema lineal entero puro
(PLEP)

Si son enteras solo algunas - Problema lineal entero mixto (PLEM)
Si las variables toman solo valores {0,1}, se llaman variables binarias. Los

problemas que tienen todas sus variables binarias se llaman Problemas binarios
(PB)
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Conceptos basicos de programacion lineal entera

¢, Como resolver un problema lineal entero?

*Si da la casualidad de que la solucion del problema relajado (es decir,
considerando el problema como si fuera de programacion lineal continua) es
entera, dicha solucion sera la del problema entero original. En la practica, esto
no sucede casi nunca.

EJEMPLO:
max 2x, + X, max 2x, + X,

sa: X + X, =10 Relajacion S@° X + X >10
2% — X, <15 2x1 - X, <15
Xy, + 2X, =15 + 2X, =15

> <>
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Conceptos basicos de programacion lineal entera

Celda objetivo (Max.)
Celda Nombre Valor original Valor final
$D$3 f.o. 5,8 21

jjison ent‘erasD

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original Valorfinal‘] Entero

$B$2 x1 2,2 9 [Continuar

$CP2 x2 1,4 Sbontinuar
J

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda Foérmula Estado Demora

$D$5 R1) 12 $D$5>=$F$5 No vinculante 2

$D$6 R2) 15 $D$6<=$F$6 Vinculante 0

$D$7 R3) 15 $D$7=$F$7 Vinculante 0
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Conceptos basicos de programacion lineal entera

¢, Como resolver un problema lineal entero?

« Una primera aproximacion razonable seria considerar la solucion optima que se
obtuviese del problema relajado, y posteriormente redondear la solucion
obtenida (método de redondeo). Sin embargo este método, aungue sencillo,
presenta dos dificultades serias:

1. Que todas las soluciones obtenidas por redondeo sean no factibles.

2. Que la solucidn esté alejada del 6ptimo aunque sea factible.
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Conceptos basicos de programacion lineal entera

EJEMPLO:
max X, max X,

Relajacion 1
sa: X +X, <= sa: —X +X, <=
2 2
< ! < !
&+&—E &+@—E

X, X, €L’ X, X, >0
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Conceptos basicos de programacion lineal entera

3 X% Solucion problema relajado:
* __
N x*=(3/2,2)
L * * Redondeo
1,2 _
I 7 7 ! (1.2) No factibles
1 2 3 (2,2)
=» Todas las soluciones obtenidas por redondeo son infactibles
b’ ‘ l‘{‘l;l;:f:?flms Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Conceptos basicos de programacion lineal entera

EJEMPLO:
max X, +9X, Relajacion max X, +9X,
sa: X +10x,<20 sa: X +10x,<20
X, <2 X, <2
X, X, €L’ X, X, 20
b{ IH' "i"‘;;’sgls"“s Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Conceptos basicos de programacion lineal entera

2 ) o
| B Solucion problema relajado:
x*=(2,9/5)
1—@5Vi ® »
Redondeo
i ® (2,2) No factible
1 2 (2,1) factible, z=7

El 6ptimo del PLE es x*=(0,2)con z*=10, que esta lejos de (2, 1)

=» La solucion obtenida por redondeo esta alejada del 6ptimo, aungue es factible.
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Conceptos basicos de programacion lineal entera

¢ Como resolver un problema lineal entero?

e Otra alternativa son los métodos de enumeracion, dentro de los cuales
distinguiremos dos clases:

Métodos de enumeracion explicita

Métodos de enumeracion implicita

Los métodos de enumeracion explicita consisten en enumerar todas las
soluciones factibles del problema y evaluar el valor de la funcion objetivo en
cada uno de ellos. Este método puede ser inabordable en un tiempo razonable,
quedando béasicamente relegado a problemas de dos variables, u otros con
conjuntos factibles pequenos.

Los metodos de enumeracion implicita consisten en explorar implicitamente
todos los puntos factibles sin necesidad de llegar a conocer todos los puntos
factibles.
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Método de ramificacion y acotacion

El método de ramificacion y acotacion (Branch & Bound) es un método de
enumeracion implicita que basa la busqueda en tests apropiados para considerar
solo una pequenia porcion de las soluciones enteras factibles que, implicitamente,
representen a todas las soluciones enteras.

Consiste en tres elementos:

« Utilizar problemas lineales relajados para poder resolverlos con las técnicas
basicas de programacion lineal.

« Ramificacion de los problemas en subproblemas con regiones factibles
disjuntas cuya unién contenga todos los puntos factibles.

« Acotacion para dejar de ramificar aquellos subproblemas que ya no ofrezcan
posibilidades para encontrar la solucion optima.
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Método de ramificacion y acotacion

Algoritmo de ramificacion y acotacion de Dakin:

PASO 1: Se resuelve el problema relajado PO. Si la solucion es factible para el
problema original, ésta es la solucion optima (FIN). En caso contrario ir al PASO 2.

PASO 2: De entre las variables fraccionarias que debian ser enteras, elegimos
aguella con mayor parte fraccionaria, en caso de empate elegimos la que tenga
menor subindice. Sea x; dicha variable con valor 6ptimo x,* en el problema relajado.
Entonces creamos los dos siguientes subproblemas relajados:

P1: Problema original relajado + la restriccion x; < [x;*]
P2: Problema original relajado + la restriccion x; > [x;*] + 1

(es inmediato que la solucion optima que buscamos estd en uno de los dos
conjuntos factibles de los dos problemas anteriores)
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Método de ramificacion y acotacion

Cuando resolvemos los problemas anteriores podemos encontrarnos con tres
situaciones distintas:

|. Tanto P1 como P2 tienen solucion factible para el problema original. Entonces,
la mejor de las dos es la solucion optima del problema (FIN).

[1. P1 tiene solucion factible para el problema original y P2 tiene solucion no
factible para el problema original (el caso contrario es analogo). Entonces el valor
de la funcion objetivo en el problema P1 es una cota inferior del valor de la
solucion optima del problema original (en el caso de gue estemos maximizando, Si
estuviéramos minimizando seria una cota superior).

Dos posibilidades: si el valor de la funcion objetivo para P1 es mayor que el valor
para P2, entonces la solucion hallada en P1 es 6ptima para el problema original
(FIN). En caso contrario, procedemos a ramificar P2 tal y como haciamos con
anterioridad.

1. Ni P1 ni P2 tienen solucion factible para el problema original. Entonces,
procedemos a ramificar en primer lugar el que tiene mejor valor 6ptimo.
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Método de ramificacion y acotacion

La siguiente fase (acotacion) sera definir los criterios para dejar de ramificar a
traves de un subproblema dado, es decir, ¢cuando cerramos un subproblema, o0 en
otras palabras, cuando dejamos de ramificarlo?

« La solucion del subproblema correspondiente es factible para el problema
original.

« El subproblema es infactible en si mismo.

« EI valor optimo del subproblema estd acotado superiormente si estamos
maximizando (inferiormente si estamos minimizando) por el mejor valor 6ptimo
con solucidn factible para el problema original hallada hasta el momento.

El proceso termina cuando todos los subproblemas susceptibles de ser
ramificados estan cerrados por alguno de los criterios anteriores. La mejor
solucion factible para el problema original hallada hasta ese momento es la
solucion 6ptima buscada.
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:
max 21x +11x, | max 21x, +11x,
sa: 7x +4x,<13 ¢ ‘ sa: 7X +4x, <13
X, X, €Z" X, X, 20
Problema Original Problema Relajado
.| UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

Hernandez

X2
3
N
max 21x, +11x,
. 2
sa: /X +4x,<13;
Xl’ X. >0 Q1x,+11x,=39
2 J L N
X,*=(13/7, 0) sol. relajada
K Xl
21x+11x, VY 7X,+4X,<13
|  UNIVERSITAS (ot ‘ti ‘ti
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

\@.|  UNIVERSITAS
iy | Miguel
Herndndez

X, = 13/7=1.86
X5 =0
z=39

Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

\3.|  UNIVERSITAS
iy | Miguel
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X, = 13/7=1.86
X, =0

z=39

122
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

MaX
S.a.

.| UNIVERSITAS
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21x, +11x,
X +4x,<13 & 2
X <1
X, X, 20 .

21x,+11x,=37.5

X, =(1, 3/2) sol. relajada

\ 1 \ A
21x,+11x,

X, +4x,< 13

Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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—

.| UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
L L | Miguel

Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:
X, = 13/7

X, =
D -
X< >2
X =1 1/ \Q
1.5 = X = 3/2 o o
z=3/5

22
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

MaX
S.a.

| UNIVERSITAS
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21x, +11x,

X +4x,<13

X, =2
X, X, 20

jInfactible!

X, X, =2

21x,+11x, \

7X,+4%,< 13

Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:
X, = 13/7
m Xo =0
1.5 = xz,, = 3/2 o o
z=37.5
Infactible
IH "c":;’::f"“s Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:
X, = 13/7
D
z=39
XS 22
X, = 1 1/ \Q
1.5 = Xor = 3/2 @ @
z=375 o i)
Infactible
X, Xy22
) | UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
iy | Miguel
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

I X, <1

3 _|
max 21x, +11x,
sa: /X +4x,<13 =
21 +11x,=32
Xl < 1 e \\ \
M xa¥=(1, 1) sol. relajada
\
\

X, <1 :
X, X, 20 \ .

N | g
\ 1 \ &
21x,+11x,

7X,+4x,< 13

\

.| UNIVERsITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

MaX
S.a.

\3.|  UNIVERSITAS
iy | Miguel
Herndndez
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21X, +11X,
X +4X,<13
X <1

X, =2

X, X, 20

Y, 21x,+11x,=37

=(5/7, 2) sol. relajada

\
\

21x,+11x,

1 \ X

X, +4X,< 13

Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
Universidad Miguel Herndndez de Elche
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:
X, = 13/7
m X, =0
ta o
Z 37 > factibl
infactible
%,<1 Xo>2
X, =1 X4 f5/7:0'71
! Xy = 1 @ X2_— 2
Licota -3y “ZF z=37
z=32
Sol. p. original
b IH "’J":;’sgls'ms Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

infactible
12 cota X, =5/7=0.71
z=32
.| UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

Herndandez

Universidad Miguel Herndndez de Elche

X <1
N
maX 21)(1 + 11X2 sol. relajada
=35.75
sa: X +4x,<13
Xl <1 Xy > 2
;
X, =2
1
X, <0 \
\
X, X, =0 ) ) i \ a
21x,+11%, X, +4X%, < 13
)| UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informética
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

(P, ] jInfactible!

max 21x, +11x,
sa: /X +4x,<13
X, <1
X, =2
X, 21
X, X, >0 ‘

T >
21x,+11x,

X, +4%,< 13

X, 22

\3.|  UNIVERSITAS
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:
Xy = 13/7
X, =0
//G\Z{_ >
- 3/2 @ @
Z = 37 5
/ infactible
_ 1 X, = 517
12 cc:)%tza Xz =2
Z= =
7 = 32 / \Z{ >
Sol. p. original z1
X, =0
3.25 = Xy = 13/4
z=35.75 infactible
b |“ ﬁ:;j:lslms Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

X, =13/7
X, =
z=39
X 22
— 1
x, =1 \
X, =32 e
z=375
infactible
xzﬁl
X =1 X, =5/7
X, =2

1
@
2=32 n/
12 cota Sol. p. m

z=32 _
X, =0

z=37
>
\Xl_l

3.25=x, =13/4

7 =35.75 -
infactible
<
X,=3
. u»"‘;"s:ls"“s Departamento Estadistica, Matematicas e Informética
y' N H Universidad Miguel Herndndez de Elche

Hernandez

33



Jo—

Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

Max
S.a.

\3.|  UNIVERSITAS
iy | Miguel
Herndndez

21x, +11x,

X +4x, <13

X, <1
X, =2
X, <0
X, <3

X, X, =0

. relajada

X, <3
=33
X, > 2
;
1 —
\
\
\
T >
\ X
\ 1 \ i
g 21x,+11x, 7x,+4x,< 13
Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica 34
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO: L jInfactible!
@ 42 X, 24
max 21x, +11x, 5 )
sa: X +4x,<13
Xl <1 5 X, > 2
X, =2 g
X, <0 1 -
X, 2 4 \
X, X, 20 J ' 1 I F
21x,+11x, 7X,+4%,< 13

\3.|  UNIVERSITAS
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:
X, = 13/7
X5 =
}/Q\Z{ >
xz* = 3/2 @ @
z=375
/ infactible
x, =1 Xy i £23/7
X =1 7= a7
z= 32 \Z{
12 cota >1
Z= 32 X1 =
Sol. p. original X, = 13/4
2 =35.75 infactible
X1 =
Xy =
z=33 infactible
22 cota
z=33
Sol. p. original z
SOLUCION: x*=(0, 3) z*=33
| UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
J | Miguel 36
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

max 2x  + 3X,
sa: 3x + 95X,

max 2x  + 3X%,

<11 ' sa: 3x + 5x, <11
2%, + 4x, <7 2%, + 4x, <
X, X, € Z" X, X, >0
Problema Original Problema Relajado
b _I | “’J"gjgls'ms Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion
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Método de ramificacion y acotacion

<
\2-
15 4

o ) ——R1

—R2
0.5 -

05 05 1 15 2 25 3
0.5
x1
.| UNIVERsITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

<
\2-
15 -

o ) ——R1

—R2
0.5

05 05 1 15 2 25 3
0.5
x1
.| UNIVERsITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

2.5 +

1.5 +

N 14 —R2

=P GRAD

0.5 o

-0.5 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.5 -

x1
| UNIVERSITAS

| Miguel
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Método de ramificacion y acotacion

2.5 -

@ X;*=(3.5, 0) Z4*=7

1.5 <

N 14 —R2

-3 GRAD

0.5 4

-0.5 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-0.54

x1
|  UNIVERSITAS

| Miguel
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Método de ramificacion y acotacion

| _UNIVERSITAS
| Miguel
Herndndez

X,*=(3.5, 0) zy*=7
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Método de ramificacion y acotacion

X,*=(3.5, 0) zy*=7

X, =4

| _ UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

2.5 =

@O

1.5
N 14
0.5 1
-0.5 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.54
x1
|  UNIVERSITAS

| Miguel
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Método de ramificacion y acotacion

2.5 =

1.5 =
N 11
0.5 1
-0.5 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.54
x1
| UNIVERSITAS

| Miguel
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Método de ramificacion y acotacion

2.5 =

@ x,*=(3, 0.25) z,*=6.75

1.5 =
— R2
o 1 o
x x1<=3
-3 GRAD
0.5 1
-0.5 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.54
x1
|  UNIVERSITAS

| Miguel
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Método de ramificacion y acotacion

@

2.5 -

—R2

x1>=4

= GRAD

| _ UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

@ Infactible

2.5 -

—R2

x1>=4

= GRAD

.| UNIVERsITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

X,*=(3, 0.25) 2,*=6.75

| _UNIVERSITAS
iy | Miguel
Hernandez

X,*=(3.5, 0) zy*=7
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Método de ramificacion y acotacion

Xo*=(3.5, 0) zg*=7

X,*=(3, 0.25) z,*=6.75

X,< 0 —L_ Infactible

| UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

X2

-0.5

| _UNIVERSITAS
| Miguel
Herndndez

2.5 =

1.5 1

0.5 1

-0.5 -

@0

e R2
x1<=3

—p GRAD
x2<=0

0.5

x1

Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
Universidad Miguel Hernandez de Elche
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Método de ramificacion y acotacion

2.5 =
\2'
1.5 +
= R2
r>\l< 1 x1<=3
—p GRAD
x2<=0
0.5 4
-0.5 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.5 -

‘ x1

|
.| UNIVERSITAS
Ny Miguel
Herndndez
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Método de ramificacion y acotacion

2.5 -
\2'
1.5
N 1
0.5 4
[} C L] L] L] L] ') .\ '} L]
0.5 0.5 1 15 2 2.5 3.5 45
0.5 -
x1
b.—' _,UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Método de ramificacion y acotacion

2.5 =

@0

1.5 =
e R 2
g 1 x1<=3
- GRAD
x2>=1
0.5 4
-0.5 0.5 1 1.5 2 2.5
-0.54
x1
|  UNIVERSITAS
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X,*=(3, 2.67) z,*=14

Comp. 12 cota

12 cota
7z =l

No actualizamos la cota

—1_

X;*=(4.19, 2) z,*=14.4

X< 4

Xs*=(4, 2) z:*=14

@

Sol. p. original

x*=(5.6, 1) z,*=14.2

Xg*=(5, 1) z4*=13

1
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Sol. p. original

X,*=(3.71, 2.4) z,*=14.47

X, 24

X,*=(4, 2.14) 7,*=14.43

Infactible

Xs*=(5, 1.43) z4*=14.29

X< 1 X, > 2

—1_ Infactible

X1*=(6, 0.71) z,,*=14.14

X1*=(7, 0) z,,*=14 @

124



—

X,*=(3, 2.67) z,*=14

Comp. 12 cota

12 cota
7z =l

No actualizamos la cota

—1_

X;*=(4.19, 2) z,*=14.4

X< 4

Xs*=(4, 2) z:*=14

@

Sol. p. original

x*=(5.6, 1) z,*=14.2

Xg*=(5, 1) z4*=13

1
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Sol. p. original

X1*=(7, 0) z,,*=14

lguala la cota

X,*=(3.71, 2.4) z,*=14.47

X, 24

X,*=(4, 2.14) 7,*=14.43

Infactible

Xs*=(5, 1.43) z4*=14.29

X< 1 X, > 2

—1_ Infactible

X1*=(6, 0.71) z,,*=14.14

— el Infactible

Sol. p. original
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x

*=(3, 2.67) z,*=14

Comp. 12 cota

12 cota
7z =l

No actualizamos la cota

—1_

X;*=(4.19, 2) z,*=14.4

X< 4

Xs*=(4, 2) z5*=14

@

Sol. p. original

x*=(5.6, 1) z,*=14.2

Xg*=(5, 1) z4*=13

1
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Sol. p. original

X1*=(7, 0) z,,*=14

lguala la cota

X,*=(3.71, 2.4) z,*=14.47

X, 24

X,*=(4, 2.14) 7,*=14.43

Infactible

Xs*=(5, 1.43) z4*=14.29

X, > 2

—1_ Infactible

X1*=(6, 0.71) z,,*=14.14

el L0

Sol. p. original
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Método de ramificacion y acotacion

EJEMPLO:

max X 5%, SOLUCION:

sa: 5X +7X,<35 & ‘
4x, +9x, <36 x*=(4,2) 2°= 14

x*=(7,0) z*= 14

+
X\, X, € Z )
Problema Original
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Algunos Problemas Notables

MOCHILA: son problemas en los que se tiene que elegir entre una serie de
objetos que tienen un valor y ocupan un espacio (0 tienen un peso), para
Introducir en una mochila (contenedor) de tal modo que el valor agregado o total
sea maximo y el volumen o espacio que ocupen no exceda de un cierto limite,
dado por la capacidad de la mochila o el contenedor.

Una compafia de transporte esta considerando el transporte de una serie de
objetos. Hay diez objetos posibles a transportar, cuyos valores para la empresa son
7,2,5,4,9, 3,9, 6, 8y 8, respectivamente. Y el volumen que ocupa cada uno de
elloses 9, 4, 3,7,5,7, 6, 10, 8 y 4, respectivamente. Si la capacidad maxima del
contenedor es 40, ¢cual deberia ser la seleccion de objetos para maximizar el valor
agregado transportado en el contenedor?

UNIVERSITAS

b Miguel
AdgaHerndndez




Algunos Problemas Notables

Variables de decision:

1 siseelige el objeto i _
X = _ _ . 1=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
0 sinose elige el objeto i
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Algunos Problemas Notables

Variables de decision:
1 siseelige el objeto i

X = _ _ o 1=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
{O si no se elige el objeto |

Funcion objetivo: 7x; + 2X, + 5X5 + 4x, + 9z + 3Xs + 9X, + 6Xg + 8Xg + 8Xy

Orientacion de la optimizacion: maximizar

| UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Algunos Problemas Notables

Variables de decision;
{1 si se elige el objeto i

_ _ o 1=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
0 sinose elige el objeto i

X, =

Funcion objetivo: 7x; + 2X, + 5X5 + 4x, + 9z + 3Xs + 9X, + 6Xg + 8Xg + 8Xy
Orientacion de la optimizacion: maximizar
Restricciones:

Volumen: 9x; + 4X, + 3X3 + 7X, + 5Xs + 7Xg + 6X; + 10Xg + 8Xg + 4X;5 < 40
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Algunos Problemas Notables

Variables de decision:

{1 si se elige el objeto i

X = 1=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

0 sinose elige el objeto i

Funcion objetivo: 7x; + 2X, + 5X5 + 4x, + 9z + 3Xs + 9X, + 6Xg + 8Xg + 8Xy
Orientacion de la optimizacion: maximizar

Restricciones:

Volumen: 9x; + 4X, + 3X3 + 7X, + 5Xs + 7Xg + 6X; + 10Xg + 8Xg + 4X;5 < 40

Variables: x; € {0, 1}, 1=1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10
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Algunos Problemas Notables

CUBRIMIENTO: son problemas en los que se tiene que cubrir determinada
region o conjunto de puntos, por medio de la eleccion de una serie de puntos o
zonas de un conjunto de puntos 0 zonas candidatos.

La empresa de comunicaciones TelNetwork Ltd. ha resultado adjudicataria de la
implantacion de una red de comunicaciones de banda ancha que debe prestar su
servicio en una determinada ciudad. Tras un analisis previo se ha dividido la
ciudad en 20 regiones o areas distintas de tamarios similares. Para garantizar una
minima calidad de servicio, cada una de las areas debera ser atendida por al
menos un hub. Asimismo, tras un analisis previo del problema, se ha encontrado
que existen 10 ubicaciones posibles para los hubs, que entre todas ellas cubririan
todas las areas en las que ha sido dividida la ciudad. Cada ubicacion puede dar
cobertura a un numero diferente de areas, que son las que se muestran en la tabla.
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Algunos Problemas Notables

Ubicacion Regiones Ubicacion Regiones
atendidas atendidas
A 1,2,6 F 10,11,12,20
B 3,4,5,8 G 2,8,13,14,17,18
C 4,5,6,10,12 H 7,11,14,15,16
D 3,7,8,13 I 1,17,18,19
E 9,10 J 2,19,20

Se considera que la colocacion de un hub conlleva un coste diferente para cada
posible ubicacion, que depende del niUmero de areas que podria atender, de las
conexiones, mantenimiento, etc. Los costes son los siguientes: si el hub puede
atender dos areas 30000 euros, si puede atender 3 areas 40000 euros, si puede
atender 4 areas 50000 euros, si el hub puede atender 5 areas 80000 euros VY,
finalmente, si el hub pudiera atender 6 areas 100000 euros. ¢Cual es la eleccion
de hubs que da cobertura a todas las regiones a menor coste?
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Algunos Problemas Notables

Variables de decision:
A B,C,D,E,F G,H,I,J=1siseelige la ubicacion correspondiente; 0 en otro caso
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Algunos Problemas Notables

Variables de decision:
A B,C,D,E,F G,H,I,J=1siseelige la ubicacion correspondiente; 0 en otro caso

Funcion objetivo: 4A + 5B + 8C + 5D + 3E + 5F + 10G + 8H + 51 + 4J (x10000)

Orientacion de la optimizacion: minimizar

b | ‘i’:::ﬁ"f'ms Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Algunos Problemas Notables

Variables de decision:
A B,C,D,E,F G,H,I,J=1siseelige la ubicacion correspondiente; 0 en otro caso

Funcién objetivo: 4A + 5B + 8C + 5D + 3E + 5F + 10G + 8H + 51 + 4J (x10000)
Orientacion de la optimizacion: minimizar

Restricciones:

ROD) A+1>1 R08)B+D+G>1 R15) H >1
R02) A+G+J >1 R09) E >1 R16) H >1
R03)B+D >1 R10)C+E+F >1 R17)G+1>1
R04) B+C >1 RIDF+H>1 R18)G+1>1
RO5) B+C >1 R12)C+F >1 R19) I +J >1
R06) A+C >1 R13) D+G >1 R20) F+J >1
RO7)D+H >1 R14)G+H >1
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Algunos Problemas Notables

Variables de decision:
A B,C,D,E,F G,H,I,J=1siseelige la ubicacion correspondiente; 0 en otro caso

Funcién objetivo: 4A + 5B + 8C + 5D + 3E + 5F + 10G + 8H + 51 + 4J (x10000)
Orientacion de la optimizacion: minimizar

Restricciones:

ROD) A+1>1 R08)B+D+G>1 R15) H >1
R02) A+G+J >1 R09) E >1 R16) H >1
R03)B+D >1 R10)C+E+F >1 R17)G+1>1
R04) B+C >1 RIDF+H>1 R18)G+1>1
RO5) B+C >1 R12)C+F >1 R19) I +J >1
R06) A+C >1 R13) D+G >1 R20) F+J >1
RO7)D+H >1 R14)G+H >1

Variables: A, B,C,D,E,F,G,H,1,J €{0,1}
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Las variables binarias suelen responder a la Modelizacion de decisiones Si o No:

X

|1 siladecision j es SI
0 siladecisionj es NO

El empleo de variables binarias nos permite modelizar:

* Implicaciones

 Expresiones logicas (restricciones disyuntivas y restricciones condicionales),
* Activacion de variables

* Costes fijos

* Etc.

Las condiciones anteriores se deben formular como una pregunta cuya respuesta
debe ser Si 0 No y se incorporan al modelo mediante variables auxiliares de tipo
binario que representen dichas decisiones. (Las variables auxiliares que anadamos
las representaremos habitualmente como y;, para distinguirlas de las variables
originales del problema x;).
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

1) Coste fijo: En la practica es bastante habitual incurrir en un cargo de
preparacion o coste fijo cuando se emprende una actividad. Si esto es asi, el
costo de la actividad j se puede representar de la forma:

kK+c;x; six;>0 k = costo fijo (matricula, contrato....)
fj(xj — - donde -
0 six; =0 C; = costo por cada unidad de X;
min ky, +C,X; +... w min  ky; +¢;X; +....
: o < My.
dond 1 six;>0¢ —) 154 ,X‘ My,
onde y. = . ;
) 0 six;=0 - _
/ con M una cota superior para X;

X. >0 V. =1 X. =0 : - :
j Yi Y & =Y {yj =1 descartado en el 6ptimo ya que min ky;

UNIVERSITAS

b Miguel
AdgaHerndndez

I




Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Ejemplo: En telefonia movil se paga 0.15 € por establecimiento de llamada y
0.11 € por minuto de duracion

X = duracion de la llamada (minutos)

0.15+0.11x six>0 1 six>0
F(x)= _ y = o
0 six=0 0 six=0
b | UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Ejemplo: En telefonia movil se paga 0.15 € por establecimiento de llamada y
0.11 € por minuto de duracion

X = duracion de la llamada (minutos)

f 0.15+0.11x six>0 1 six>0
(=14 Si x =0 0 six=0

(min  0.15y +0.11X +....
4s.a: X <My
x>0,y e{0,1}
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Ejemplo: En telefonia movil se paga 0.15 € por establecimiento de llamada y
0.11 € por minuto de duracion

X = duracion de la llamada (minutos)

f 0.15+0.11x six>0 1 six>0
(=14 Si x =0 0 six=0

(min  0.15y +0.11X +....

S.a. X<
Jsa: ®\

x>0,y e{0,1}

| M = 60x24 = 1440

b: UNIVERSITAS
i i Miguel
Hernandez




Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

PRODUCCION DE BIENES INDIVISIBLES CON COSTES FIJOS

Una determinada empresa dispone de tres lineas de produccion en las que
desarrolla la produccion de un Gnico producto.

La linea 1 tiene una capacidad productiva de 10000 unidades afio, la linea 2 de
15000 unidades afio y la 3 de 12000.

El coste por unidad producida en cada una de las lineas es, respectivamente, de
8 euros/unidad, 6 euros/unidad y 7 euros/unidad.

La prevision de demanda del producto es de 21000 unidades/afo.

¢ Cual es la decision que minimiza el coste?
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Variables de decision:
X, = produccion en L1, X, = produccion en L2, X3 = produccion en L3

Funcion objetivo: 8x, + 6X, + 7X,
Orientacion de la optimizacion: minimizar

Restricciones:

Produccionen L1: x, <10000
Produccionen L2: x, < 15000
Produccionen L3: x;<12000
Demanda: X + X, + X3 > 21000

Variables: x;, X,, X; € Z,
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

PRODUCCION DE BIENES INDIVISIBLES CON COSTES FI1JOS

Una determinada empresa dispone de tres lineas de produccion en las que
desarrolla la produccion de un unico producto. Debido a la coyuntura econdémica
se esta planteando el cierre de alguna de ellas para reducir costes de produccion.

La linea 1 tiene una capacidad productiva de 10000 unidades afio, la linea 2 de
15000 unidades afio y la 3 de 12000.

El coste por unidad producida en cada una de las lineas es, respectivamente, de 8
euros/unidad, 6 euros/unidad y 7 euros/unidad.

Ademas, el coste fijo de mantener las lineas de produccion activas es de 90000
euros la linea 1, 120000 euros la linea 2 y 110000 euros la linea 3.

La prevision de demanda del producto es de 21000 unidades/afo.

¢ Cual es la decision gue minimiza el coste?
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Variables de decision:
y, = Linea 1 activa, y, = Linea 2 activa, y, = Linea 3 activa

X, = produccion en L1, x, = produccion en L2, x, = produccion en L3
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Variables de decision:
y, = Linea 1 activa, y, = Linea 2 activa, y, = Linea 3 activa

X, = produccion en L1, x, = produccion en L2, x, = produccion en L3
Funcion objetivo: 90000y, + 120000y, + 110000y, + 8x, + 6X, + 7X,

Orientacion de la optimizacion: minimizar

. ' UNIVERSITAS Departamento Estadistica, Matematicas e Informatica
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Variables de decision:
y, = Linea 1 activa, y, = Linea 2 activa, y, = Linea 3 activa

X, = produccion en L1, X, = produccion en L2, X3 = produccion en L3
Funcion objetivo: 90000y, + 120000y, + 110000y, + 8x, + 6X, + 7X,
Orientacion de la optimizacion: minimizar

Restricciones:

Produccionen L1: x, <M1y, (desactivar linea 1)
Produccionen L2: x, < M2y, (desactivar linea 2)
Produccionen L3: x; < M3y, (desactivar linea 3)
Demanda: X + X, + X3 > 21000

bi UNIVERSITAS
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Variables de decision:
y, = Linea 1 activa, y, = Linea 2 activa, y, = Linea 3 activa

X, = produccion en L1, X, = produccion en L2, X3 = produccion en L3
Funcion objetivo: 90000y, + 120000y, + 110000y, + 8x, + 6X, + 7X,
Orientacion de la optimizacion: minimizar

Restricciones:

Produccionen L1: x, <10000y, (desactivar linea 1)
Produccionen L2: x, < 15000y, (desactivar linea 2)
Produccion en L3: x; < 12000y, (desactivar linea 3)
Demanda: X + X, + X3 > 21000
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Variables de decision:
y, = Linea 1 activa, y, = Linea 2 activa, y, = Linea 3 activa

X, = produccion en L1, X, = produccion en L2, X3 = produccion en L3
Funcion objetivo: 90000y, + 120000y, + 110000y, + 8x, + 6X, + 7X,
Orientacion de la optimizacion: minimizar

Restricciones:

Produccionen L1: x, — 10000y, <0 (desactivar linea 1)
Produccion en L2: x, — 15000y, < 0 (desactivar linea 2)
Produccionen L3: x;— 12000y, < 0 (desactivar linea 3)
Demanda: X + X, + X3 > 21000

Variables: y,, Y., V5 € {0, 1}; X, X5, X3 € Z,
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

2) Activacion de una v. continua: Para distinguir si una v. continua
toma o no un valor no nulo, deseariamos disponer de una v. binaria:

1 i X; >0
yj:

0 si xj:O

La condicion anterior x; <My, asegura que X;>0-—Yy;=1, pero
X;=0—y,=0 solo se garantiza en el optimo si y; aparece en el

objetivo e interesa minimizar su valor. No obstante, en la practica,
cuando una variable continua x; toma un valor positivo, suele tomar un

valor minimo L; (Si se realiza una llamada, se contabiliza al menos un

minuto; si se produce algo, se produce al menos tantos grms...). En este
caso se ha de satisfacer y,=1-—X;>L;, que se consigue con la

restriccion adicional L;y; <x;.
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

En general, si en un proceso la unidad j esta activa, su uso ha de estar entre
las cotas L; <x; <U;:

Ly, <x;<U,y;,, y,€{01
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

En general, si en un proceso la unidad j esta activa, su uso ha de estar entre
las cotas L; <x; <U;:

Ly, <x;<U,y;,, y,€{01

X; >0—y,; =1 yaque necesariamente x, <U, — |L, <x;<U,
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

En general, si en un proceso la unidad j esta activa, su uso ha de estar entre
las cotas L; <x; <U;:

Ly, <x;<U,y;,, y,€{01

X; >0—y,; =1 yaque necesariamente x, <U, — |L, <x;<U,

X; =0—y,; =0, yaque necesariamente O0xL; =0<x;, =0 — |0<x;=0<0
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

3) Implicaciones entre variables binarias: Cuando un valor concreto de una
variable binaria condiciona el valor que han de tomar otras variables binarias.

v Lacondicion y; =0 =y, =0 esequivalentea y, <,
v' Lacondicion y,=0 =y, =1 esequivalentea y; >1-y;,
v' Lacondicion y, =1 =y, =0 esequivalentea y, <1-y;

v' Lacondicion y, =1 =y, =1 esequivalentea y, >y,
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

PROBLEMAS DE MEZCLAS

Una empresa elabora un cierto alimento refinando diferentes tipos de aceite y
mezclandolos. Los tipos de aceite se clasifican en dos categorias: vegetales
(VEG1 y VEG2) y no vegetales (OIL1, OIL2 y OIL3). Dependiendo del tipo
de aceite, vegetal o no vegetal, se requieren diferentes lineas de produccion
para el refino del aceite. Asi, en un mes, la maxima cantidad de cada uno de
ellos que puede refinarse es de 200 toneladas de aceite vegetal y 250 de no
vegetal. Se puede asumir que el coste de refino es nulo y que durante el
proceso no se producen pérdidas de peso. Por otro lado, existen restricciones
tecnologicas que imponen cotas (inferior y superior) a la dureza del producto
final, de 3 y 6 unidades respectivamente. Se puede asumir que la dureza se
mezcla linealmente; la dureza (por tonelada) de cada uno de los aceites, asi
como su coste (por tonelada) de produccion, son los que aparecen en la
siguiente tabla:
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

VEG1 | VEG2 | OIL1 | OIL2 | OIL3
Coste 110 120 130 110 115
Dureza 8.8 6.1 2.0 4.2 5.0

Cada tonelada de producto final se vende a un precio de 150 u.m.

Plantear el problema de programacion lineal continua al que se enfrenta la
empresa para determinar como ha de hacer su produccion de manera gque
obtenga el mayor beneficio neto posible.
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

Variables de decision:
x; = cantidad de aceite de tipo J, J = V1, V2, 01, 02, 03, que contiene la mezcla

Funcion objetivo: 150(Xy; + Xy, + Xo1 + Xoo + Xo3) — (110x%,,,; + 120x,, +
130X5; + 110X, + 115X4;,)

Orientacion de la optimizacion: maximizar

Restricciones:
Refinado: x,,; + Xy, < 200
Xo1 T Xop + Xo3 < 250
Dureza: 3(Xy; + Xys + Xo1 + Xop + Xo3) < 8.8%y1 + 6.1y, + 2X5; + 4.2Xg5, +5X03
8.8%y1 + 6.1Xy, + 2Xo1 + 4.2Xg, T5X03 < B(Xyy * Xyp T Xo1 + Xoz + Xo3)

Variables: X1, Xy2: Xo1, Xo2: Xo3= 0
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

PROBLEMAS DE MEZCLAS CON CONDICIONES LOGICAS

¢ Como imponer las siguientes condiciones adicionales al problema?

* Si el producto final contiene un cierto tipo de aceite, debe contener al menos
20 toneladas del mismo.

* El producto final no puede contener mas de tres tipos de aceite diferentes.

* Si la mezcla contiene algun tipo de aceite vegetal (VEG1 o VEG2), entonces
también debe contener aceite no vegetal de tipo 3 (OIL3).

Se deben incluir variables enteras en el modelo que nos permitan anadir
condiciones logicas: activacion-desactivacion de variables continuas
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si el producto final contiene un cierto tipo de aceite, debe contener al menos
20 toneladas del mismo
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si el producto final contiene un cierto tipo de aceite, debe contener al menos
20 toneladas del mismo — Activacion de variables continuas
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si el producto final contiene un cierto tipo de aceite, debe contener al menos
20 toneladas del mismo — Activacion de variables continuas

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 0 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEGL1, VEG2, OIL1, OIL2 y OIL3) se utiliza o no:

L s >0 i= V1 V2 01 02, 03
YiT1o si x, =0 J= V4 Ve DL P
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si el producto final contiene un cierto tipo de aceite, debe contener al menos
20 toneladas del mismo — Activacion de variables continuas

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 0 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEGL1, VEG2, OIL1, OIL2 y OIL3) se utiliza o no:

L s >0 i= V1 V2 01 02, 03
YiT1o si x, =0 J= V4 Ve DL P

Anadir las restricciones:

Para la produccion maxima de cada aceite: x;<U,;y;, ] =V1,V2, 01, 02, 03

Para la produccion minima de cada aceite:  L;y; <x;, ] =V1,V2,01, 02,03

Variables: y, € {0,1}, ] =V1,V2, 01, 02, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si el producto final contiene un cierto tipo de aceite, debe contener al menos
20 toneladas del mismo — Activacion de variables continuas

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 0 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEGL1, VEG2, OIL1, OIL2 y OIL3) se utiliza o no:

L s >0 i= V1 V2 01 02, 03
YiT1o si x, =0 J= V4 Ve DL P

Anadir las restricciones:

Para la produccion maxima de cada aceite:  x;<200y;, J=V1, V2
x; < 250y;, J =01, 02, 03

Para la produccion minima de cada aceite:  20y; <X;, j =V1, V2,01, 02, 03

Variables: y, € {0,1}, ] =V1,V2, 01, 02, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« El producto final no puede contener mas de tres tipos de aceite diferentes
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« El producto final no puede contener mas de tres tipos de aceite diferentes —
Activacion de variables continuas + implicaciones

_| __UNIVERSITAS
i Miguel 167
Herndndez

—




Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« El producto final no puede contener mas de tres tipos de aceite diferentes —
Activacion de variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 0 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEGL1, VEG2, OIL1, OIL2 y OIL3) se utiliza o no:

L s >0 i= V1 V2 01 02, 03
YiTlo si x, =0 J= V4 Ve DL P

Anadir las restricciones:

Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2
x; < 250y;, J=01,02,03

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2,01, 02, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« El producto final no puede contener mas de tres tipos de aceite diferentes —
Activacion de variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 0 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEGL1, VEG2, OIL1, OIL2 y OIL3) se utiliza o no:

L s >0 i= V1 V2 01 02, 03
YiT1o si x, =0 J= V4 Ve DL P

Anadir las restricciones:

Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2
x; < 250y;, J=01,02,03

No mas de 3 tipos de aceite:

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2,01, 02, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« El producto final no puede contener mas de tres tipos de aceite diferentes —
Activacion de variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 0 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEGL1, VEG2, OIL1, OIL2 y OIL3) se utiliza o no:

L s >0 i= V1 V2 01 02, 03
YiTlo si x, =0 J= V4 Ve DL P

Anadir las restricciones:

Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2
x; < 250y;, J=01,02,03

No mas de 3 tipos de aceite: vy, + Yy + Yo + Yoo + Vo3 < 3

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2,01, 02, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« El producto final no puede contener mas de tres tipos de aceite diferentes —
Activacion de variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 0 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEGL1, VEG2, OIL1, OIL2 y OIL3) se utiliza o no:

L s >0 i= V1 V2 01 02, 03
YiTlo si x, =0 J= V4 Ve DL P

Anadir las restricciones:

Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2

_ No son necesarias
x; < 250y;, j=01, 02, 03

las reslricciones

L/y/- = Xj

No mas de 3 tipos de aceite: vy, + Yy + Yo + Yoo + Vo3 < 3

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2,01, 02, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si la mezcla contiene algun tipo de aceite vegetal (VEG1 o VEGZ2), entonces
también debe contener aceite no vegetal de tipo 3 (OIL3)
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si la mezcla contiene algun tipo de aceite vegetal (VEG1 o VEGZ2), entonces
tambiéen debe contener aceite no vegetal de tipo 3 (OIL3) — Activacion de
variables continuas + implicaciones
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si la mezcla contiene algun tipo de aceite vegetal (VEG1 o VEGZ2), entonces
tambiéen debe contener aceite no vegetal de tipo 3 (OIL3) — Activacion de
variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 o 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEG1, VEG2 y OIL3) se utiliza o no:

s R TRV VPR
: 0 six =0

Anadir las restricciones:

Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2
Xo3 < 250Y03

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si la mezcla contiene algun tipo de aceite vegetal (VEG1 o VEGZ2), entonces
tambiéen debe contener aceite no vegetal de tipo 3 (OIL3) — Activacion de
variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 o 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEG1, VEG2 y OIL3) se utiliza o no:

{1 si x; >0 U1 vo 03
Yi= : J= Vi :
) 0 six =0
Anadir las restricciones:
Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2

Xo3 < 250Y03

Sl Xy;>0 0 X,>0 = Xg3>0:

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si la mezcla contiene algun tipo de aceite vegetal (VEG1 o VEGZ2), entonces
tambiéen debe contener aceite no vegetal de tipo 3 (OIL3) — Activacion de
variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 o 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEG1, VEG2 y OIL3) se utiliza o no:

s R TRV VPR
: 0 six =0

Anadir las restricciones:
Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2
Xoz < 25003

SI Xy1>0 0 X,>0 > Xo3> 0 V< Vo3
Yv2= Yos

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si la mezcla contiene algun tipo de aceite vegetal (VEG1 o VEGZ2), entonces
tambiéen debe contener aceite no vegetal de tipo 3 (OIL3) — Activacion de
variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 o 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEG1, VEG2 y OIL3) se utiliza o no:

s R TRV VPR
: 0 six =0

Anadir las restricciones:

Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2

No son necesarias
X0z < 250V 05

las reslricciones

L/y/- = Xj

SI Xy1>0 0 X,>0 > Xo3> 0 V< Vo3
Yv2= Yos

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2, 03
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Uso de variables binarias en la formulacion de modelos

« Si la mezcla contiene algun tipo de aceite vegetal (VEG1 o VEGZ2), entonces
tambiéen debe contener aceite no vegetal de tipo 3 (OIL3) — Activacion de
variables continuas + implicaciones

Afadir variables binarias y;, que tomen los valores 1 o 0 dependiendo de si el
aceite en cuestion (VEG1, VEG2 y OIL3) se utiliza o no:

LGP0 1 vz, 03
iTlo six =0 17 VRYE

Anadir las restricciones:

Para activar las variables: x;<200y;, J = V1, V2
Xo3 < 250Y03

SI Xy;>0 0 X,,>0 > Xg3>0:
>

Variables: y; € {0,1}, ] =V1,V2, 03
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Alternativamente:
Yvit Yva < 2Yo3




