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MODELO DE PROGRAMACION BINARIA A UN MODELO DE PROGRAMACION NO

LINEAL CON PARAMETRO CONTINUO
(BINARY PROGRAMMING MODEL TO A NON-LINEAR PROGRAMMING MODEL WITH CONTINUOUS
PARAMETER)

Bustamante Johni', Quito Alex’, Pinto Félix®

Resumen: En este articulo se presenta un modelo de programacion entera binaria el cual se lo pasa a un modelo de programacion
no lineal con variables continuas parametrizadas, es decir todas la nuevas variables son funciones de variable real continuas, los
ejemplos aqui detallados son modelos relativamente pequerios por cuanto este método no pretende mejorar la eficiencia del
algoritmo de busqueda, solamente representa el modelo de una forma mds sencilla y visual de encontrar la solucion con ayuda de
la grdfica de una funcion continua de variable real.
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Abstract: This paper presents a binary integer programming model which is passed to a non-linear programming model with
parameterized continuous variables, that is, all the new variables are continuous real variable functions, the examples detailed here
are relatively small models by when this method does not intend to improve the efficiency of the search algorithm, it only represents
the model in a simpler and visual way of finding the solution with the help of the graph of a continuous function of real variable
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1.- INTRODUCCION

En la vida real se presentan problemas tales
como: El problema de la mochila, el mismo que
consiste en determinar si un articulo (SKU) se
incluye o no en la mochila de tal forma que en
dicha mochila quepan la mayor cantidad de
articulos (SKU).

En el momento que decimos “se incluye o no”
un articulo, podemos modelar la decision con
una variable binaria, la cual representara “1” en
caso que si se incluye y “0” en caso contrario,
teniendo asi un modelo de programacion
binaria.

Otro ejemplo es el problema de “la Cartera de
inversiones”, en tal problema se debe
determinar si se invierte 0 no en un “negocio”
de tal forma que al final tengamos la mayor
rentabilidad, nuevamente la decision se la
representa con una variable binaria, “1” en caso
de realizar la inversion en dicho negocio o “0”
no hacer la inversion.
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Ademas sabemos que un problema de
programacion  binaria es un  problema
clasificado como NP-Hard, ‘“No polinomial
duro”, lo cual significa que su solucion
mediante cualquier algoritmo con una cantidad
medianamente  grande de variables es
simplemente insoluble, por tiempo de ejecucion.
En este articulo presento la forma de pasar este
modelo a otro de tipo continuo,, es decir la
variable es real, pero no mejora su condicion de
ser NPHard, por cuanto tendremos un nuevo
problema de programacion no lineal el cual
también se encuentra clasificado como un
problema NPHard.

Lo interesante de este método consiste en que
con una cantidad razonable de variables la
resolucion es muy sencilla usando cualquier
software, en nuestro caso usando “Mathematica
de Wolfram”.

2.- PROBLEMA DE PROGRAMACION
BINARIA:

Z = alxl + a2x3 + a3x3+.. +anxn
s.a: bixqy + byxy + byxz+..+byx, =

donde:

xy: Variable de decision
ay, by, c: Constantes Reales
Z es la funcion objetivos a Maximizar

2.1.- COMBINACION DE LAS
VARIABLES BINARIAS Y
PARAMETRIZACION

Si tenemos una variable binaria, entonces
tenemos solo dos posibles soluciones {0, 1},
pero si tenemos dos variables binarias entonces
tendremos 4 posible soluciones, estas son:
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{(0,0), (0,1),(1,0),(1,1)}, y asi sucesivamente,
entonces si tenemos ‘n” variables binarias,
entonces tendremos 2™ posibles soluciones.

El método para representar a todas las posibles
soluciones con un solo parametro consiste en
representar a cada variable como una funcion
periddica de una variable real “t” de la siguiente

forma:

10} — — — —
x(t,1) = 08
{0 0<t<1, 0.6
1 1<t<2 04
Periodo T(1)= 21 0.2
2 4 6 8
1.0
0.8
{0 xg)t‘<2)t=< 2 0.6
1 2<t<2 04

Periodo T(2)= 22 0.2

1.0 — —
x(t,3) = 0.8
{0 0<t<2? | 06
1 22<t<2¥
04
Periodo T(3)= 23 0.2
5 10 15
0 Oo<t<2n?
x(t,n ={ 5
&n) 1 2ml<e<2ntt

Periodo T(n)= 2"

2.2.-VARIABLES  BINARIAS A
FUNCIONES CONTINUAS

Para transformar las variables continuas ya
parametrizadas usaremos las series de Fourier,
dicho proceso lo obviaremos en este trabajo por
la sencillez del mismo.

Esto es, luego de pasar las funciones x(t,k) a

series de Fourier tenemos:
Nn

12 Sin (7”227’"(__1 1))
*em =37 k-1

k=1
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Observamos que:
1.- Nn es la cantidad de sumando de la serie de
Fourier, es decir no necesitamos calcular el
valor hasta el infinito, con una cantidad no muy
grande tenemos resultados bastante buenos.
2.- x(t,m) es la funcion parametrizada
correspondiente a la variable x,,,
Dondem =1,2,3,..n

A continuacidon la representacion de las
funciones {x(t,1), x(t,2), x(t,3), x(t,4), x(t,5)}
presentadas en serie de Fourier en el dominio de
[0 2°]
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2.3.- INTERPRETACION DEL
PARAMETRO Y VARIABLE DE
DECISION

Los valores a analizar seran los puntos
. . . 135
intermedios es decir 2155 etc

Ejemplo: Parat = z,

Tab]e[x[;, k] +0.0, {ky 1, 5}]

{@.8158762, 1.82235, -0.880351599, 0.8139167, -0.0317717}

es decir:
x; =0
Xy =
x3=0
x, =0
x5 =0

3.- PROBLEMA SENCILLO O INSTANCIA

Zmax = 3x1 + 5x2 + 4x3 + 6x4 + 2x5
s.a: x1+x2+x3+x4+x5=2

Tomamos todas las variables parametrizadas y
ademas usamos el criterio de M-Grande para
que la restriccion se cumpla.

f() = 3x1 + 5x2 + 4x3 + 6x4 + 2x5
—M(x1+x2+x3+ x4
+ x5 —2)2

donde M es un valor positivo lo suficientemente
grande, en este caso suficiente con M=200
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al = 3;

a2 = 5;

a3 = 4;

ad = 63

a5 = 2j

M = 200;

z2[t ] := (alx[t, 1] + a2 x[t, 2] +a3 x[t, 3] + adx[t, 4] +a5x[t, 5]) - M (ac[t, 1] +x[T, 2] + x[f, 3] + x[f, 4] + x[1, 5] —2)2
Plot[z2[t], {t, @, 32}]
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Para efectos de visualizacion y sin pérdida de tiempo en ejecucion podemos replantear el problema:

f(t) = (3x1 + 5x2 + 4x3 + 6x4 + 2x5)% — M (x1 + x2 + x3 + x4 + x5 — 2)?

Tenemos:

al=-3;
az =53
a3 =4;
ad = bj
ab=2;
M = 200;
z2[t ] := (alx[t, 1] +a2x[t, 2] +a3x[i, 3] +a4x[t, 4] + adx[L, 5])1—M {x[Ey 1] +x[ty 2] +x[Lt; 3] + x[£, 4] + X[, 5] —Ii'.)2

Plot[z2[t], {t, @, 32}]
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Observamos que en el intervalo de 3 a 15 se Observando que el maximo esta entre los
presentan valores en los cuales estd el maximo. valores de 10 a 12
Ampliamos la grafica en este intervalo y

tenemos: Plot[{z2[t], 120, 180}, {t, 9, 12}]
Plot[{z2[t], 120, 100}, {t, 3, 15}] representacion arafica
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Ahora observamos que el maximo valor se lo
alcanza en cuando t= 10.5
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Ahora calculamos las variables en los cuales se 4.2.- PLANTEMIENTO NO-
obtuvo el maximo: LINEAL EN GAMS

wval = 18.5;

xR = {x[val, 11, x[val, 21, x[val, 3], x[val, 4], x[val, 5]} El fichero GMS es:

*PROBLEMA BINARIC.

Obtenemos:

. COCIMA, MANTA, COMIDA, ROPA, VARIOE, U;

{8.8158762, 1.82235, -0.6888351599, 6.986883, -8.8164271

WA, MANTA, COMIDA, ROPA, VARIOS:

Obviamente son valores aproximados del 0 y
1, por tanto tomamos sus respectivos valores:

CBJ. . u o Hh 4 10"MANTA+

LIMITE,. 40°LINT + 5
40*ROPR +

LO*MANTA 4+ 10*COMIDA 4

:ﬂJ IJ ﬂ: 1: ﬂ':

Y calculamos el maximo alcanzado:

.- RESULTADOS EN GAMS
ZR=alxE[[1]1] +a2xE[[2]] +a3 xE[[3]1] +a4xE[[4]11] +a5xE[[5]1]
18
. . . LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
Verificamos que se cumpla con la restriccion: W _ _ _ + oo
==-- EQU LIMITE -INF 100.000 100.000 0,333
XE[[].]]-'—XE[[Z]] +XE[[3]]+XEE[4]] +XE[[5]]—2 LOVWER LEVEL UPPER MARGINAL
2 — D ow N B
3.1.- VERIFICACION DEL S22 i cowana S v R
PROBLEMA s I L
Verificar estos resultados es muy sencillo, el
problema esta planteado de tal forma que se ) 44.- PROBLEMA POR EL
escogen los “x” que acompafian a los dos METODO PROPUESTO
valores mas grandes es decir “5 y 6”, problemas
que tienen resultado conocido y sirven para LINT, SACO, COCINA, MANTA, COMIDA, ROPA, VARIOS
verificar la eficiencia del método se llaman
“instancias”. X(t71)s X(t,Z), X(ta3): X(t94)5 X(tas)a X(ta6)a X(t’7)’
4.- PROBLEMA DE LA MOCHILA respectivamente
(Propuesto y desarrollado por Alex Quito &
Félix Pinto) Zmax =40x14+80x2 +10x3 +10x4 + 4 x5
+ 20 x6 + 60 x7
4.1.-PLANTEAMIENTO s.a: 40x1+50x2+30x3+ 10 x4
PROGRAMACION LINEAL BINARIA + 10 x5 + 40 x6 + 30 x7
e <
EJERCICIO DE PROGRAMACION LINEAL = 100
s S 45- PLANTEAMIENTO  EL
PROBLEMA BINARIO A PROBLEMA NO
Un excursionista debe determinar que objetos debe llevar consigo en LINEAL PARAMETRIZADO
la mochila para realizar una excursion de un dia. Cada uno de los objetos
tiene asociado un peso y una utilidad personal para el excursionista :1’ : :} :i = 31 :: = ;:' ::= ::’ :: ?‘:;_3:52 ’::f‘:;_

Los objetos que puede levar, asi como su peso y utilidad son los que

s recogen en la tabla siguiente: ®[E 3
TZ[t ] 1= {alx[t, 1] +aZx[t, 2] +a3x[t, 3] +24X[F, 4] + a5 X[, 5] + 6x[1, 6] +a7x[t, 7])7 -
OBJETO | PESO  UTILIDAD WOHITy 1] #w2 R0y 21 + WBHITs 3] +whRLty 4] ¢ WSKLT, 51 +WEXLL, 6] + WT K[T, 7] - 100)°
LINTERNA 40 40 Plot{{z2[t]1}, it, @, 128)]
SACO ] &0 +
COCINA 30 10 !l | |" *t i J'u) 1.’.1 i
MANTA 10 10 I ” ‘ 1 |‘ [ i‘ 1 ‘
COMIDA 10 4 ' ’
ROPA 40 20 ‘ ‘i
VARIOS 10 60 | J I

Sabiendo que el peso miximo que puede llevar en la mochila es de
100, Determinar que objetos debe llevar nuestro excursionista en la

maochila para que la utilidad de los objetos sea maxima.
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4.6.- VISUALIZACION E
INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

En la grafica observamos valores relativamente
altos entonces buscaremos la grafica solo en la
parte positiva y en valores altos:

Plot[{z2[t], 220800}, {t, 8, 128}, PlotRange -+ {{@, 128}, {0, 460060} }]

20009

20000

‘ M oLy H [

Observamos que el maximo lo alcanza en el
intervalo [80 100], y son valores todavia no
muy aproximados, entonces tenemos:

Plot[{z2[t], 22000}, {t, 0, 128}, PlotRange - { {80, 100}, {@, 40000} }]

20000 [

Observamos que el maximo lo alcanza en el
intervalo [90 92], entonces tenemos:

Plot[{z2[%], 22000}, {t, @, 128}, PlotRange » { {89, 92}, {0, 40000} }]

40000

20000 {

10000 | {

Observamos que el maximo lo obtenemos
cuanto t= 90.5

Valores reales:

val = 90.5;
xR = {x[val, 1], x[val, 2], x[val, 31, x[val, 4], x[val, 51, x[val, 6], x[val, 71}
1-8.0105986, 1.60849, -.00822016, 1.80513, 8.993151, -8.0186831, 8.99723}

Valores en variables binarias:

*xE = IntegerPart[xR + 8.2]
ié,1,8,1,1,48,1;

65

Restriccion:

WURET[1}] £ W2REL[2]] +W3HE] (3] + whnE[[4]] +W5XE[[5]] + w6 E[6]] + uT%E[[7]] - 108
8

Valor maximo:

R=alxE[[1]] +a2xE[[2]] +aIxE[[3]] + a4 xE[[4]] +a5xE[[5]] +abxE[[6]] +aTxE[[7]]
154

5.- CONCLUSIONES

El método aqui disefiado demuestra que los
problemas de programacion lineal binaria se
pueden pasar (equivalencia) a problemas de
programacion No-Lineal de variable continua,
este ultimo especificamente en un problema de
optimizacion de una funcion de una sola
variable, con la particularidad que dicha funcion
esta representada en serie de Fourier y la misma
tiene infinitos extremos lo cual hace que el
problema siga estando en la clasificacion NP-
Hard.

Ademas el método presenta una forma muy
especial de representar todas las posibles
combinaciones de las variables binarias en
funciones que dependen de un solo parametro.
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