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Teorfa

Motivacion

Desafios de la optimizacion estocdastica:
@ Obtener la distribucidn de los datos inciertos puede ser costoso

@ Resolver un modelo muy grande puede ser dificil

La optimizacién robusta:
@ Representa la incertidumbre mediante rangos de variacion de los datos

o Facilita la resolucién debido a la representacion abreviada de la
incertidumbre

@ Mantiene la propiedad de resolucién eficiente
@ Controla el compromiso entre los niveles de optimalidad y robustez

@ Establece solo una etapa de informacion incierta
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Teorfa

Problema original

Sea el problema (original) de optimizacién entera-mixta

min ¢"x

s.a Ax < b,
Xi €2y, i=1,..k,
x>0, i=k+1,..,n,

(1)

donde A € Z™", b e Z"yce Z".

Se asume, sin pérdida de generalidad, que A y ¢ son inciertos, pero no asi b.
El vector b original se puede considerar incierto incorpordndolo a A mediante
una variable artificial y estableciendo el b estructural en cero.
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Teorfa

Alcance de la incertidumbre

Los elementos de A y ¢ se modelan como variables aleatorias independientes
denominadas a;; y ¢;.
Se asume que se dispone de sus rangos de variacion segun:
A: Para cada (i, /) existen a;; y ¢;; > O tales que el rango de a;; es
laij — eij, aij + eij].

c: Para cada j existen ¢; y d; > 0 tales que el rango de ¢; es [cj, ¢; + d].
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Teorfa

Representacion de la robustez

El compromiso entre los niveles de cambio (robustez) y conservacién de los
elementos de A y ¢ se establece a partir de la cantidad de coeficientes que
podrian variar segtn el parametro I' € Z"+1,

Para cada restriccioni = 1, ..., m:
Sea J; el conjunto de coeficientes sujetos a incertidumbre, J; := {jle;; > 0}.

Se tiene un valor entero I'; € {0, 1, ..., |J;|} que representa la cobertura
(solucién robusta factible) ante los escenarios en que hasta I'; coeficientes
puedan variar.

Si, luego de desvelarse la incertidumbre, variaran mds de I'; coeficientes
entonces la solucién robusta serd factible con cierta probabilidad.

Se denomina a I'; como el nivel de proteccion de la restriccion i-ésima.
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Teorfa

Compromiso entre robustez y optimalidad

El parametro I'y, asociado al vector de costos ¢, controla el compromiso entre
robustez y optimalidad.

Para el conjunto de costos inciertos Jo := {j|d; > 0} se selecciona el nivel de
proteccién I'g € {0, 1, ..., |Jo|}.

Un valor grande de I'j incrementa el nivel de robustez a expensas de un
mayor costo sobre el problema original.

Se busca determinar una solucién robusta que minimice la mdxima variacién
de costos ante los escenarios en que a lo sumo I'y de los costos varie.

Facultad de Ingenierfa. UdelaR Optimizacion bajo Incertidumbre ler. Semestre 2022 7/13



Teorfa

Problema robusto del problema original

Dado el problema original segtn filas a; de la matriz A

min ¢"x

sa ajx<b, i=1,..m,
Xi€Z+, izl,...,k,
x>0, i=k+1,..,n

Una formulacién robusta que minimiza la mdxima variacion de coeficientes es
su contraparte robusta, problema robusto, con I' ;= [I'o,T'1, ..., Ty,

min - €7X + MAX{5):5,C o, 0| <To} 2jesy G
T 7 —
s.a aix—i—maX{Si:SigiJSi‘gri} ZjeS,' ejjxj < b;, i=1,..,m,
Xi €Ly, i=1,..k,
x>0, i=k+1,..,n

2)

La cual es un problema de optimizacién combinatorial [1].

(Qué se puede decir de su dificultad de resolucién?
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Teorfa

Reformulacion del problema robusto

La formulacién combinatorial se puede reformular como un problema de
optimizacién entera-mixta,

min  ¢"x+ Tozo + > s Poj
sa ajx+Tiz+ Zje],-pij <b;, i=1,..,m,
20 +poj = dixj, j € Jo,
Zi+pi = ey, i=1,...mjeJ, 3)
p,;,-zo, i=0,1,...m,j € J;
220, i=0,1,....m,
N €Zy, i=1,..k
xi>0, i=k+1,..,n,

la cual contiene n +m + 1+ > ", |J;| restricciones y variables [2].
[Su demostracién requiere conocimiento de optimizacién entera y dualidad; por lo
cual queda fuera del alcance del curso.]
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Teorfa

Probabilidad de no cumplimiento de restricciones

Sea x* una solucién 6ptima del problema (3).
La probabilidad de que su valoracién en la restriccion i-ésima no se cumpla,
P(aTx* > b;), es aproximadamente a lo sumo

> I'i—1 7

Vil
donde P es la funcién de distribuciéon normal estandar [2].

Dado cierto nivel de probabilidad « se puede determinar I'; que no lo supere

(I)b<oz.

7)<
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Aplicacién

Problema de flujo en red

Dada una red de flujo R = (N, A, ¢, b, u, x) mediante un grafo dirigido

compuesto por nodos N, arcos A, demandas b;, i € N, y costos unitarios c;,

capacidades u;; y flujo x;; en arcos de i a j segtn (i, /) € A.
Se define el problema de flujo en red de costo minimo como
min Z(i,j)eA CijXij
s.a Z{k:(i,k)eA} Xik — Z{k:(k,i)eA} X =bi, 1€N,
0< Xij < Uij, (i,j) e A.
A cuyo conjunto de soluciones factibles se denomina JF, es decir
min Z(i,/')eA CijXij

sa x¢&F.

Facultad de Ingenierfa. UdelaR Optimizacion bajo Incertidumbre ler. Semestre 2022

11/13



Aplicacién

Instancia del problema de flujo en red

Dado el grafo dirigido con demandas

Se tienen las restricciones de conservacion de flujo en formato matricial

Nodo Xab  Xbc  Xbd Xca Xed xdc‘ b

a
b
c
d
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Aplicacién
Problema de flujo en red robusto

Se asume que los costos son inciertos y pueden tomar valores en [c,-j, cij + dij],
donde c;;, djj > 0, con (i, j) € A.

Se define el problema de flujo en red robusto de costo minimo como

min. 7 e 4 CiXi T MAX{5:5C,[s|<T} D (i)es D
sa x€F,

dondeT" € {0, ..., |J

},conJ = {(i,j) € Al|d;j > 0}.

El cual, segtin (3), se puede reformular como un problema de optimizacién
lineal,
min  ¢"x+Tz+ 37 e Pi
sa  z+p; > dixg,  (i,)) €J,
pi >0, (i) €,
z>0,
xe F.
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