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Abstract

A bilevel problem is an optimization problem where a subset of variables is constrained to
be optimal for another given optimization problem parameterized by the remaining variables.
The outer problem is commonly referred to as the upper-level problem, the inner one as the
lower-level problem.

The first part of this dissertation concerns the key definitions, the solution approaches and
the complexity of bilevel problems, as well as the study of a particular class of bilevel programs.
Such bilevel problems have a lower level with a quadratic objective function, the value of which
is contained into an upper-level inequality constraint. They can be obtained by reformulating
semi-infinite programming problems with an infinite number of quadratically parametrized
constraints. We propose an approach to solve this class of bilevel programs, based on the
dualization of the lower level. This approach is compared with a new cutting plane algorithm,
which we prove to be convergent. The rate of convergence of this algorithm is derived under
stricter assumptions and is directly related to the iteration index, which is something new
w.r.t. what is usually proved in semi-infinite programming literature. We successfully test the
proposed methods on two applications: the constrained quadratic regression and a zero-sum
game with cubic payoft.

The second part of the thesis is devoted to practical applications. A chapter is dedicated
to the aircraft conflict resolution problem. This problem essentially consists in enforcing a
minimum distance between flying aircraft to avoid conflicts, using different strategies. We
focus on two of them: speed regulations and heading angles changes. We present a natural
semi-infinite formulation of the problem via speed regulation strategy in k£ dimensions. To deal
with the issue of uncountably many constraints of this formulation, we reformulate it, firstly,
using polynomial programming, and, secondly, using bilevel programming. Then, we present a
bilevel formulation of conflict resolution problem via heading angle changes in two dimensions
(i.e., aircraft flying at the same altitude). In both bilevel formulations, the convexity of the
lower level allows us to derive three different single-level reformulations, using KKT conditions,
Dorn’s duality, and Wolfe’s duality, respectively. The resulting single-level reformulations of
both problems are solved by using state-of-the-art solvers. Alternatively, we propose a cut
generation algorithm to solve the bilevel problems, which fits in the general framework of the
cutting plane algorithm presented in the first part. This algorithm obtains the best results in
terms of computational time for most of the tested instances. Another application studied in this
dissertation involves the Alternating Current (AC) Optimal Power Flow (ACOPF) problem at
the lower level. The idea comes from the possibility for power generation in private households.
In this scenario, we derive a bilevel problem to model the interaction between a retailer and
several prosumers (consumers who can also produce, store, and sell power), who interact with
each other through an AC network. When, together with the ACOPF, one wants to optimally
design a power transportation network with respect to line activity, an ACOPF with on/off
variables on lines can be used, which yields a nonconvex mixed-integer nonlinear problem in
complex numbers. We, then, propose two convex relaxations, compared with the famous Jabr’s
second-order cone relaxation.






Résumé

Un probleme de programmation a deux niveaux est un probleme d’optimisation ou un sous-
ensemble de variables est contraint de prendre la valeur d’une solution optimale d’un autre
probleme d’optimisation, paramétré par les variables restantes. En termes mathématiques,
un probleme a deux niveaux peut étre écrit comme suit :

min  F(x,y)
st. G(z,y) <0
y € argmin{f(z.y') | g(z,y) < 0}

z e X.

(PB)

Le probleme d’optimisation externe est communément appelé probleme de niveau
supérieur dans les variables x, et le probleme interne probleme de niveau inférieur dans
les variables 3. Historiquement, les premieres études liées a l'optimisation a deux niveaux
se trouvent dans les travaux de 1’économiste allemand von Stackelberg [196] (1934) sur
la théorie des jeux, dans lesquels deux joueurs interagissent successivement. En fait, le
probléme (PB) peut étre interprété comme un jeu hiérarchique, impliquant un leader, qui
décide du probleme de niveau supérieur, et un follower, qui décide du probléeme de niveau
inférieur. Le leader a une connaissance complete du probleme de niveau inférieur, tandis
que le follower ne fait qu’observer les décisions du leader et optimiser par conséquent ses
propres stratégies. Si le follower a plus d’une réponse optimale a une certaine sélection du
leader, la meilleure ou la pire solution du follower par rapport a la fonction objective du
leader est supposée. Le probleme a deux niveaux qui en résulte est appelé probleme de
programmation a deux niveaux optimiste ou pessimiste, respectivement. Dans cette these,
lorsque la solution de niveau inférieur n’est pas unique, nous ne considérons que ’approche
optimiste.

Selon I’état actuel de 'art sur les problemes de programmation biniveau, leurs for-
mulations de programmation mathématique peuvent étre tres utiles pour aborder des
situations complexes impliquant plusieurs décideurs avec des objectifs différents. En effet,
la programmation a deux niveaux a été utilisée pour formuler de nombreux problemes
hiérarchiques du monde réel dans le domaine de la planification de la production et de
la capacité [101, 142], du trafic et du transport [144, 35, 147, 2], chimie [63, 62, 72], sci-
ences de la gestion [31, 169, 69, 68], défense des infrastructures critiques [17, 91, 80], ainsi
que réseaux et marché de I’énergie [99, 205]. En raison de leur capacité a représenter
Iinteraction entre deux acteurs autonomes, les problemes de programmation a deux niveaux
sont intrinsequement difficiles a résoudre. Déja leur version la plus simple avec seulement
des fonctions linéaires et des variables continues est fortement NP-hard [109].

La contribution de cette these est double. Sa premiere partie est composée de trois



chapitres. Les deux premiers ont pour but d’introduire les lecteurs dans le contexte de la
programmation biniveau, tandis que le troisieme présente deux approches théoriques pour
traiter une classe particuliere de programmes a deux niveaux .

Le chapitre 1 est consacré aux notions fondamentales associées aux problemes de
programmation biniveau. Premierement, pour formaliser les concepts de base de la pro-
grammation a deux niveaux qui sont utilisés tout au long de la these, nous fournissons
quelques définitions clés et examinons les différences entre les formulations optimistes et
pessimistes des problemes a deux niveaux . Ensuite, nous dérivons des reformulations
classiques a un seul niveau des problemes biniveau: 1'une basée sur la soi-disant fonction de
valeur, les autres sur les conditions de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) ou sur la dualité forte
du niveau inférieur, supposé étre convexe. Enfin, nous offrons un apergu des algorithmes qui
ont été proposés pour 'optimisation biniveau: méthodes des points extrémes, techniques de
branch-and-bound et de branch-and-cut, méthodes de descente, algorithmes de fonction de
pénalité, méthodes de région de confiance, entre autres.

Le chapitre 2 est complémentaire du chapitre 1. En effet, étant génériquement non-
convexes et non-différentiables, les probléemes a deux niveaux sont intrinsequement difficiles.
Dans le chapitre 2, nous discutons de la complexité computationnelle des problemes a deux
niveaux. Apres une introduction sur la hiérarchie polynomiale, nous utilisons le concept des
formulations a double quantificateur pour dériver des considérations sur les problemes de
programmation a deux niveaux. Nous présentons ensuite des résultats pour les problémes a
deux niveaux linéaires et linéaires en nombres entiers, ainsi que des cas particuliers dans
lesquels les problemes a deux niveaux peuvent étre résolus en temps polynomial. Enfin, la
complexité de ce que 'on appelle les problems a deux niveaux indépendants est abordée,
puisque les formulations de ce type sont considérées dans le chapitre suivant.

Le chapitre 3 conclut la premiere partie de la these. Il concerne I’étude d’une classe
particuliere de problemes a deux niveaux, ou le vecteur de décision du niveau inférieur
y n’apparait ni dans les contraintes de couplage du niveau supérieur ni dans la fonction
objectif du niveau supérieur. Le niveau inférieur est modélisé comme un probleme de
programmation quadratique, avec un ensemble admissible F qui est un polyedre ne pas
dépendent des variables du niveau supérieur x. La valeur de ce niveau inférieur se traduit par
une contrainte de niveau supérieur de la forme h(z) < minger f(z,y). Comme les valeurs des
variables de niveau inférieur ne sont pas utilisées dans le niveau supérieur, ’opérateur argmin
présent dans (PB) est redondant. Ainsi, le probleme des solutions optimales équivalentes du
probleme de niveau inférieur n’existe pas. De telles formulations a deux niveaux peuvent étre
considérées comme des reformulations de problémes de Programmation Semi-Infinie (PSI),
c¢’est-a~dire des problemes d’optimisation ayant un nombre infini de contraintes paramétrées
(quadratiquement) par y du type Yy € Y, ;0 < f(x,y). En fait, dans ce case, il suffit
d’imposer que cette inégalité est vraie pour le minimum sur tous les y € Y de f(z,y) de la
maniere suivante 0 < minyey f(x,y), reformulant ainsi le programme PSI en un probleme &
deux niveaux. Pour résoudre les problemes PSI, des méthodes de discrétisation, des méthodes
de plans coupants et d’autres méthodes hybrides sont utilisées dans la littérature. Nous



explorons une approche d'un autre type, qui procede par la résolution d’une formulation a
un seul niveau avec un nombre fini de contraintes, obtenue par la dualisation du probleme de
niveau inférieur minye f(x,y), en utilisant la programmation semi-définie. Si la dépendance
quadratique de f(z,y) & le vecteur parametre y est convexe, cette formulation a un seul
niveau est une reformulation équivalente du programme original a deux niveaux. Dans le
formalisme de 'optimisation robuste, il s’agit de traiter des contraintes quadratiquement
perturbées sous un ensemble d’incertitudes polytopique. Les principes de base pour traiter
les perturbations non linéaires sont brievement exposés dans [36] par Ben-Tal et al. mais le
cas des perturbations quadratiques avec un ensemble d’incertitudes polytopique n’a pas
encore été abordé, a notre connaissance. Afin de comparer cette approche avec une approche
plus traditionnelle, nous introduisons également un algorithme de plans coupants adapté,
dont nous avons prouvé la convergence. Un nouveau taux de convergence est donné lorsque
la fonction objectif de niveau supérieur est fortement convexe, et sous une hypothese stricte
de faisabilité. Ce taux de convergence est directement lié a 'indice d’itération, ce qui est
nouveau par rapport a ce qui est généralement prouvé dans la littérature PSI. La validité
de ces approches est démontrée par des résultats d’implémentation et de calcul sur deux
applications différentes : un jeu a somme nulle avec un gain cubique, et une régression
quadratique contrainte.

La deuxieme partie de la these est consacrée aux applications. En particulier, un chapitre
exploite le contenu du chapitre 3, et est dédié au probleme de résolution de conflits d’avions
(PRC) des avions. Un autre chapitre traite du probleme de flux de puissance optimal en
courant alternatif (ACOPF), a la fois dans un cadre a deux niveaux et a un seul niveau.

Le chapitre 4 aborde le PRC via différentes approches. Dans le domaine de la ges-
tion du trafic aérien, le terme résolution des conflits entre aéronefs — également appelé
déconfliction — désigne I'ensemble des stratégies utilisées pour détecter et résoudre les
conflits potentiels entre aéronefs partageant la méme portion d’espace aérien, deux aéronefs
étant dits potentiellement en conflit si leur distance relative est inférieure a un seuil de
sécurité donné [8]. La résolution des conflits consiste alors a fournir des configurations
d’aéronefs sans conflit, en modifiant les trajectoires des aéronefs. La résolution centralisée
des conflits suppose qu’'une autorité de controle du trafic aérien est chargée de surveiller les
trajectoires des aéronefs pour résoudre les conflits potentiels entre eux. Dans ce contexte,
la déconfliction des aéronefs peut étre modélisée comme un probleme d’optimisation dans
lequel les trajectoires des aéronefs sont modifiées pour assurer la distance de sécurité entre
les aéronefs, en minimisant I'impact de ces ajustements de trajectoire. Parmi les différentes
manceuvres qui peuvent étre utilisées pour prévenir les conflits, nous nous concentrons
sur les régulations de vitesse, et les changements d’angle de cap. Alors que la PRC via la
régulation de vitesse est modélisée en k dimensions, la PRC via les modifications d’angles
est formulée en deux dimensions (c’est-a-dire lorsque les avions volent a la méme altitude).
La PRC consiste essentiellement a imposer une distance minimale entre les avions en vol
sur un horizon temporel donné, ce qui conduit naturellement a une formulation PSI. Nous
utilisons d’abord la programmation polynomiale pour reformuler la formulation PSI du PRC
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via des régulations de vitesse, en partant d'un résultat présenté dans [208]. Ensuite, nous
reformulons a la fois la formulation PSI du PRC via la vitesse et via les changements d’angle
de cap en formulations a deux niveaux avec un probleme de niveau inférieur pour chaque
paire d’avions. Dans les deux cas, la convexité des problemes de niveau inférieur nous
permet de dériver trois problemes différents de niveau unique, en utilisant les conditions
KKT, la dualité de Dorn et la dualité de Wolfe. Les reformulations a un seul niveau des deux
problemes sont résolues a l'aide de solveurs de pointe, qui fournissent de bonnes solutions
en un temps de calcul raisonnable. Alternativement, nous proposons un algorithme de
génération de coupes pour résoudre les problemes a deux niveaux dans la méme veine que
la méthode de plans coupants présentée dans le chapitre 3. Cet algorithme, comparé aux
solveurs de I’état de I'art, obtient les meilleurs résultats en termes de temps de calcul pour
la plupart des instances testées. Les résultats numériques, comparés a d’autres dans la
littérature, sont encourageants et soulignent le potentiel des approches proposées.

Dans le chapitre 5, nous étudions le probleme ACOPF. Tout d’abord, nous utilisons
un probléme a deux niveaux avec ACOPF au niveau inférieur pour modéliser I'interaction
entre un détaillant et plusieurs prosommateurs, c¢’est-a-dire des consommateurs qui peuvent
également produire, stocker et vendre de ’énergie. Ces prosommateurs interagissent les uns
avec les autres par le biais d'un réseau électrique alternatif (chaque prosommateur est un
bus) et visent & maximiser leurs revenus totaux provenant de la vente d’électricité/minimiser
le cout payé au détaillant lorsque leur production ne satisfait pas leur besoin en électricité.
Au niveau supérieur, le détaillant, qui fixe le prix de ’électricité pour ’ensemble des
prosommateurs, vise a maximiser son propre profit. Apres la formulation du probleme via
la programmation a deux niveaux, le niveau inférieur est convexé grace a la programmation
conique du second ordre. Lorsqu’on considere, avec ’ACOPF, le probleme de la conception
optimale d’un réseau de transport d’énergie en fonction de 'activité des lignes, on peut
utiliser un ACOPF avec des variables on/off sur les lignes. Cela donne un probleme
non-convexe non linéaire mixte en nombres complexes. Dans ce scénario, nous proposons
deux relaxations convexes, comparées a la relaxation conique de second ordre bien connue
formulée par Jabr dans [115].
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List of acronyms

The following table describes the meaning of all the abbreviations and acronyms
used throughout the dissertation.

Acronym | Definition
AC | Alternating Current
ACOPF | Alternating Current Optimal Power Flow
BLP | Bilevel Linear Problem
BQP | Bilevel Quadratic Problem
CRP | Conflict Resolution Problem
CP | Cutting Plane
DC | Direct Current
DD | Diagonally Dominant
DDP | Diagonally Dominant Programming
DCOPF | Direct Current Optimal Power Flow
FCFW | Fully Corrective Frank-Wolfe
GLCP | Generalized Linear Complementary Problem
HAC | Heading Angle Changes
HPR | High Point Relaxation
IR | Inducible (or Induced) Region
KKT | Karush-Kuhn-Tucker
LMP | Locational Marginal Prices
LP | Linear Programming
MIBLP | Bilevel Mixed-Integer Linear Problem
MILP | Mixed-Integer Linear Programming
MINLP | Mixed-Integer Nonlinear Programming
MPCC | Mathematical Problem with Complementarity Constraints
NLP | NonLinear Programming
OPF | Optimal Power Flow
PP | Polynomial Programming
PSD | Positive Semidefinite
SDP | Semidefinite Programming
SDr | Semidefinite Representable
SIP | Semi-Infinite Programming
SIP | Semi-Infinite Programming
SOC | Second-Order Cone
SOCP | Second-Order Cone Programming
SR | Speed Regulation

Table 1: List of acronyms






Introduction

A bilevel programming problem is an optimization problem where a subset of the
variables is constrained to take the value of an optimal solution of another given
optimization problem parameterized by the remaining variables. In mathematical
terms, a bilevel problem can be written as follows:

min  F(x,y)

;t. G(z,y) <0
y € argmin{f(z,y) | g(z,y) < 0
reX.

(P)

The outer optimization problem is commonly referred to as the upper-level problem
in the variables x, and the inner one as the lower-level problem in the variables
y'. From now on, with a slight abuse of notation which we hope will simplify
readability, we dispense with the distinction between y and 1/, and adopt the
widespread usage of using the y both outside and inside the lower level, i.e., the
bilevel constraint will read y € arg r;g;l{f(x, y) | g(z,y) <0}

Historically, the first studies related to bilevel optimization can be found in the
works of the German economist von Stackelberg [196] (1934) in the field of game
theory, in which two players interact successively. Indeed, problem (P) can be
interpreted as a hierarchical game, involving a leader, who decides on the upper-
level problem, and a follower, deciding on the lower-level problem. The leader has
complete knowledge of the lower level-problem, while the follower only observes
the decisions of the leader and consequently optimizes his/her own strategies. If
the follower has more than one optimal response to a certain selection of the
leader, either the best or the worst follower’s solution with respect to the leader’s
objective function is assumed. The resulting bilevel problem is called optimistic
or pessimistic bilevel programming problem, respectively. In this dissertation,
whenever the lower-level solution is not unique, we only consider the optimistic
approach.

According to the current state of the art on bilevel programming problems, their
mathematical programming formulations can be quite useful in tackling complex
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situations involving multiple decision makers with different goals. Indeed, bilevel
programming has been used to formulate many real-world hierarchical problems in
the field of production and capacity planning [101, 142], traffic and transportation
[144, 35, 147, 2], chemistry [63, 62, 72], management science [31, 169, 69, 6],
defense of critical infrastructure [17, 91, 80], as well as energy networks and
market [99, 205]. Because of the ability to represent the interaction among two
autonomous players, bilevel programming problems are intrinsically difficult to
solve. Already their simplest version with only linear functions and continuous
variables is strongly NP-hard [109].

The contribution of this dissertation is twofold. Its first part is made of three
chapters. The first two of them aim at introducing the readers to the context of
bilevel programming, while the third one presents two theoretical approaches to
deal with a particular class of bilevel programs.

Chapter 1 is devoted to the fundamental notions associated with bilevel pro-
gramming problems. Firstly, to formalize the basic concepts of bilevel programming
that are used throughout the dissertation, we provide some key definitions and
examine the differences between optimistic and pessimistic formulations of bilevel
problems. Secondly, we derive classical single-level reformulations of the bilevel
problems: one based on the so-called value function, the others on the Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) conditions or on strong duality of the lower level, assumed
to be convex. Finally, we offer an overview on the algorithms that have been
proposed for bilevel optimization: extreme point methods, branch-and-bound and
branch-and-cut techniques, descent methods, penalty function algorithms, trust
region methods, among others.

Chapter 2 is complementary to Chapter 1. Indeed, being generically nonconvex
and non-differentiable, bilevel problems are intrinsically difficult. In Chapter 2 we
discuss the computational complexity of bilevel problems. After an introduction
about the polynomial hierarchy, we use the concept of double quantifier formu-
lations to derive considerations about bilevel programming problems. We, then,
present results for linear and mixed-integer linear bilevel problems, as well as
special cases in which bilevel problems can be solved in polynomial time. Fi-
nally, the complexity of the so-called independent bilevel problems is tackled, since
formulations of this sort are considered in the subsequent chapter.

Chapter 3 concludes the first part of the dissertation. It concerns the study of a
particular class of bilevel problems, where the lower-level decision vector y appears
neither in the upper-level coupling constraints nor in the upper-level objective
function. The lower level is modeled as a quadratic programming problem, with a
feasible set F which is a polyhedron assumed not to depend on the upper-level
variables x. The value of such lower level occurs into an upper-level constraint
of the form h(x) < ming,r f(x,y). Since the values of the lower-level variables
are not used in the upper level, the argmin operator present in (P) is redundant.
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Thus, the problem of equivalent optimal solutions of the lower-level problem does
not exist. Such bilevel formulations can be seen as reformulations of Semi-Infinite
Programming (SIP) problems, i.e., optimization problems having an infinite number
of (quadratically) parametrized constraints of the type Vy € Y, 0 < f(z,y), where
y is the parameter. In fact, if this is the case, it is sufficient to impose that this
inequality holds for the minimum over all y € Y of f(z,y) in the following way
0 < mingey f(z,y), thus reformulating the SIP program into a bilevel problem.
To solve SIP problems, discretization methods, cutting plane methods, and other
hybrid methods are used in the literature. We explore an approach of a different
kind, that proceeds by solving a single-level formulation with a finite number of
constraints, obtained by dualizing the lower-level problem min,r f(z,y), using
semidefinite programming. If the quadratic dependence of f(z,y) on the parameter
vector y is convex, this single-level formulation is an equivalent reformulation of
the original bilevel program. In the formalism of Robust Optimization, it is about
dealing with quadratically perturbed constraints under a polytopic uncertainty set.
The main principles to tackle nonlinear perturbation are briefly outlined in [36] by
Ben-Tal et al., but the case of quadratic perturbations with a polytopic uncertainty
set have not been addressed yet to the best of our knowledge. In order to compare
this approach with a more traditional one, we also introduce a tailored cutting
plane algorithm, which we proved to be convergent. A new rate of convergence
is given when the upper-level objective function is strongly convex, and under
a strict feasibility assumption. Such convergence rate is directly related to the
iteration index, which is something new with respect to what is usually proved in
SIP literature. The validity of these approaches is shown through implementation
and computational results on two different applications: a zero-sum game with a
cubic payoff, and a constrained quadratic regression.

The second part of the thesis is devoted to applications. In particular, a
chapter leverages the contents of Chapter 3, and is dedicated to the aircraft
Conflict Resolution Problem (CRP). Another chapter addresses the Alternating
Current (AC) Optimal Power Flow Problem (ACOPF), both in a bilevel and in a
single-level framework.

Chapter 4 addresses the CRP via different approaches. In air traffic manage-
ment, the term aircraft conflict resolution — also known as aircraft deconfliction —
designates the set of strategies used to detect and solve potential conflicts among
aircraft sharing the same portion of airspace, where two aircraft are said to be po-
tentially in conflict if their relative distance is less than a given safety threshold [8].
Conflict resolution consists then in providing conflict-free aircraft configurations,
by modifying aircraft trajectories. Centralized conflict resolution assumes that
an Air Traffic Control authority is in charge of monitoring aircraft trajectories
to resolve potential conflicts among aircraft. In this context, aircraft deconflic-
tion can be modeled as an optimization problem in which aircraft trajectories
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are modified to ensure the safety distance among aircraft, while minimizing the
impact of these trajectory adjustments. Among the different maneuvers which
can be used to prevent conflicts, we focus on speed regulations, and heading angle
changes. While CRP via speed regulation is modeled in &£ dimensions, the CRP
via angles modifications is formulated in two dimensions (i.e., when aircraft fly at
the same altitude). The CRP essentially consists in enforcing a minimum distance
between flying aircraft over a given time horizon, which naturally results in a
SIP formulation. We first use polynomial programming to reformulate the SIP
formulation of CRP via speed regulations, starting from a result presented in [208].
Then, we reformulate both the SIP formulation of the CRP via speed and via
heading angle changes into bilevel formulations with a lower-level problem for each
pair of aircraft. In both cases, the convexity of the lower-level problems allows
us to derive three different single-level problems, using KKT conditions, Dorn’s
duality, and Wolfe’s duality. The single level reformulations of both problems are
solved by using state-of-the-art solvers, which provide good solutions in reasonable
computing time. Alternatively, we propose a cut generation algorithm in the
same vein of the cutting plane method presented in Chapter 3 to solve the bilevel
problems. This algorithm, compared with state-of-the-art solvers, obtains the best
results in terms of computational time for most of the tested instances. Numerical
results, when compared with others in the literature, are encouraging and stress
the potential of the proposed approaches.

In Chapter 5, we study the ACOPF problem. Firstly, we use a bilevel problem
with ACOPF at the lower level to model the interplay among a retailer and several
prosumers, i.e., consumers who can also produce, store, and sell power. Such
prosumers interact with each other through an AC power network (each prosumer
is a bus) and aim at maximizing their total revenues from selling power /minimizing
the cost paid to the retailer when their production does not satisfy their power
need. At the upper level, the retailer, who sets the price of power for the set
of prosumers, aims at maximizing his/her own profit. After the formulation of
the problem via bilevel programming, the lower level is convexified thanks to
second-order cone programming. When, together with the ACOPF, the problem
of optimally designing a power transportation network with respect to line activity
is considered, an ACOPF with on/off variables on lines can be used. It yields a
nonconvex mixed-integer nonlinear problem in complex numbers. In this scenario,
we propose two convex relaxations, compared with the well-known second-order
cone relaxation formulated by Jabr in [115].

Publications and contributions

The present thesis is the result of different peer-reviewed journal articles, submitted
preprints, as well as ongoing works, which are the outcome of past and current
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scientific collaborations with different co-authors. The context in which these
works have been produced and my contributions to each of them are clearly stated
in the following.

1. During the first part of my PhD, I studied the state of the art of bilevel
programming. My research focused on the aircraft deconfliction problem, to
which Chapter 4 is dedicated. Three works emerged from this first phase. A
conference paper “Flying Safely by Bilevel Programming” was published in
the AIRO Springer Series Advances in Optimization and Decision Science
for Society, Services and Enterprises book [1]. Two papers were published
on international journals: “Detecting and solving aircraft conflicts using
bilevel programming” appeared in Journal Of Global Optimization [2], and
“Polynomial programming prevents aircraft (and other) conflicts” in Operation
Research Letters [3]. Paper [1] is a joint work with my two thesis advisors
Profs. Leo Liberti and Claudia D’A