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1.1

Contextualizacion

1.2

“Programacion Entera” es la continuacion natural de la asignatura de “Introduccion a la Investigacion
Operativa”, de primer curso del Grado en Estadistica (o segundo de INdat).

Mientras que en la asignatura de Introduccién a la Investigacion Operativa de primer curso esta dedicada a la
resolucion de problemas de Programacion Lineal cuando las variables de decision son continuas, en la
asignatura de Programacion Entera, podemos decir que existen dos focos o campos de referencia:

1. El estudio de problemas de optimizacion de flujos en redes (Network Flow). Nos centraremos en aspectos de
modelizacién, estudiando diferentes problemas aplicados al ambito del transporte y la distribucién de
productos, y en la resolucion de los mismos mediante algoritmos exactos (simplex) y heuristicos.

2. El estudio de problemas de Programacion Lineal Entera, es decir, problemas de optimizacion lineal en los
cuales algunas o todas las variables estan restringidas a ser enteras o binarias. Ademas, en determinadas
situaciones ambos campos se combinan. En esta parte se hara hincapié especial en el uso de variables
binarias para la modelizacion de restricciones Idgicas y en el estudio de diferentes problemas de optimizacion
combinatorial de uso frecuente en aplicaciones reales, como diversos problemas de asignacion, cargas y
empaquetamientos, disefio de redes, localizacion y otros. Ademas, se hara una introduccion al algoritmo basico
para la resolucion de problemas de programacion lineal entera (algoritmo branch and bound) y una introduccion
a los métodos heuristicos para la resolucion aproximada de este tipo de problemas.

Todos los modelos y algoritmos vistos a lo largo de la asignatura seran implementados en el lenguaje Mosel
para su resolucion, o bien exacta con Xpress-Optimizer o bien directa con Mosel o cualquier otro lenguaje.

Relacion con otras materias

13

“Programacion Entera” guarda relacién con las asignaturas de la materia “Investigacion Operativa”.

Prerrequisitos

Se recomienda haber superado la asignatura “Introduccion a la Investigacion Operativa”. Se necesitaran
conocimientos de Algebra Lineal.
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2. Competencias

2.1 Generales

G1. Capacidad para la gestion de la informacion: Incluye la capacidad para la busqueda, manejo y exposicion
de informacion relevante de diversas fuentes, asi como el manejo de las herramientas TIC necesarias.

G2. Capacidad para la abstraccion y el razonamiento critico: EI modelado y analisis de datos de problemas
reales exige una elevada capacidad de abstraccion, y el razonamiento critico es necesario para hacer
interpretaciones y establecer conclusiones y soluciones con rigor cientifico.

G3. Capacidad para la puesta al dia y el auto-aprendizaje: Incluye la capacidad para la bisqueda de recursos
gue permitan la soluciéon de nuevos problemas o de nuevas técnicas, en un medio cientifico y tecnoldgico en
continua evolucién.

2.2 Especificas

El. Recogida y tratamiento de datos: Incluye la capacidad para decidir sobre el disefio del procedimiento de
obtencion de datos. Capacidad para la busqueda de informacion de fuentes diversas y para la elaboracion de
cuestionarios. Dominio en el manejo de bases de datos y en el tratamiento y depuracion de los mismos.

E3. Ajuste de modelos estadisticos y de investigacion operativa: Incluye la capacidad para crear o reconocer
un modelo adecuado al problema objeto de estudio. Capacidad para el ajuste del modelo mediante las
herramientas estadisticas e informaticas adecuadas.

E4. Andlisis de resultados, interpretacion y validacion de modelos: Incluye la capacidad para la seleccion y
validacién de un modelo. Capacidad para la interpretacién de los modelos ajustados y las diferencias entre
ellos. Empleo de herramientas informéaticas especificas.

E5. Extraccion de conclusiones: Incluye la capacidad para interpretar los resultados del ajuste de un modelo
seleccionado en términos del problema objeto de estudio, evaluando su utilidad y/o proponiendo la necesidad
de otras orientaciones del estudio.

E6. Presentacion y comunicacion de resultados: Incluye la capacidad para presentar los resultados de los
andlisis realizados, junto a las posibles soluciones a los problemas planteados por los demandantes del estudio
en contextos diversos.

E7. Dominio de conceptos y herramientas informéticas a nivel de usuario avanzado: programacion, sistemas
operativos, algoritmos, computacion, inteligencia artificial, aprendizaje automético, almacenes y mineria de
datos, etc.

2.3 Transversales

Instrumentales

I11. Capacidad de analisis y sintesis

12. Capacidad de gestion de la informacion

13. Capacidad de organizacion y planificacion

14. Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio
I5. Resolucion de problemas

I16. Comunicacion oral y escrita en lengua nativa

I7. Conocimiento de lenguas extranjeras

I18. Toma de decisiones

Personales

P2. Razonamiento critico
P3. Habilidades en las relaciones interpersonales
P4. Compromiso ético

Sistémicas

S1. Aprendizaje autbnomo

S2. Adaptacion a nuevas situaciones
S3. Motivacion por el trabajo bien hecho

S4. Iniciativa y espiritu emprendedor
S5. Creatividad

3. Objetivos

- Que el alumno aprenda a seguir los diferentes pasos del proceso que va desde la descripcion de un problema
real a la comunicacion de los resultados obtenidos en el foro que ha generado la demanda de resolucion de
ese trabajo. Mas concretamente:
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e Describir con precision problemas reales de los que se plantean en el entorno de las empresas e
instituciones publicas o privadas.

e Formular matematicamente problemas asociados a situaciones reales de problemas de optimizacion en
los cuales las redes y las variables binarias juegan un papel fundamental.

e Analizar el problema planteado y sea capaz de obtener un algoritmo o una heuristica para su resolucion
gue pueda ser implementada en cualquier lenguaje genérico.

e Resolver los problemas previamente formulados y analizados, usando para ello el ordenador y un
lenguaje de programacion de los habituales en la Investigacion Operativa. En este curso usaremos el
lenguaje Mosel de Xpress por su flexibilidad, potencia y posibilidad de uso en el futuro profesional.

e Que el estudiante aprenda a validar los resultados obtenidos por medios informaticos y, en su caso,
reiniciar el proceso anteriormente sefialado.

- Ademas, el estudiante debe manejar con soltura las herramientas que le permitiran resolver los problemas que
en su futuro laboral le planteen las empresas que deseen optimizar resultados.

- También es un objetivo de la asignatura, potenciar el desarrollo de varias competencias genéricas,
demandadas en el ambito profesional, como son el trabajo en equipo, la presentacion de informes, la expresion
oral y escrita, asi como la capacidad de iniciativa y el sentido critico.

4. Contenidos y/o blogues tematicos

Bloque 1: “Programacion Entera”

Carga de trabajo en créditos ECTS: |I|
a. Contextualizacién y justificacién

Ver apartado 1.1

b. Objetivos de aprendizaje

Ver apartado 3

c. Contenidos

La propuesta que se expone a continuacion recoge los contenidos minimos que el alumno seguira a lo largo de
cada tema. Al final de estos contenidos minimos se expone la bibliografia basica que se propone.

El profesor completara las explicaciones tedricas con algunos ejemplos y los alumnos trabajaran la realizacion
de ejercicios propuestos. Algunos seran corregidos con clases practicas con la participacion de los alumnos.
Se entregara a los alumnos diverso material que consistira aproximadamente en: apuntes tedricos, apuntes de
XPRESS, listas de ejercicios propuestos y examenes anteriores.

Temas a desarrollar:

Parte 1: Optimizacion en redes

e Problemas de transporte. Ejemplo. Formulacion general. Propiedades. Reglas heuristicas para encontrar
soluciones factibles. Variantes del problema de transporte: capacidades, multiproducto, multimodal y dos
etapas. El problema general de flujo con coste minimo en redes (Network Flow). Ejemplo. Formulacién
general. Propiedades. Otros ejemplos.

e Los problemas de flujo maximo y de camino mas corto. Ejemplos, formulaciones y aplicaciones.

e Los problemas de flujo en redes multiproducto. Ejemplos y formulacién general. Transporte entre pares de
Origenes/Destinos.

Examen Parcial practico, con uso de Xpress-Mosel, en el laboratorio, 2 h

Parte 2: Programacién entera

e Introduccion. Variables binarias y variables enteras. Clasificacion y formulacién de problemas de
programacion entera.
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¢ Modelizacion con variables binarias. Principios generales y ejemplos variados de restricciones logicas.

e Relajaciones en programacién entera y sus usos. Principios generales sobre relajaciones. Algoritmos de
planos de corte.

e Algoritmos Branch-and-Bound y Branch-and-Cut para problemas de Programaciéon Entera. Elementos
fundamentales, y control del algoritmo.

e Introducciéon a los métodos heuristicos. Heuristicas de construccion greedy. Heuristicas de mejora:
métodos de busqueda local.

e Problemas de asignacion. El problema clasico de asignacion y el de asignacion generalizada. Resolucion
exacta y heuristica.

e Problemas de cargas y empaqguetamiento. Problemas tipo mochila (Knapsack): binario, mochila multiple y
mochila multidimensional. Ejemplos y formulaciones. Heuristicas greedy y de busqueda local. Problemas
de empaquetamiento (Bin packing): heuristica FFD.

e Problemas con costos fijos. Ejemplos y formulaciones generales. Introduccién a los problemas de disefio
de redes: redes con costos fijos. Problemas de minimo arbol conector (MST y CMST). El problema de
Steiner.

e Introduccion a los problemas de localizacion. Localizacion con costos fijos (problemas UFLP, CFCLP y
SSCFLP).

e Economias de escala y funciones lineales a trozos. El modelo incremental. Otras formulaciones.

Propuesta de varias entregas de ejercicios practicos con uso de Xpress-Mosel

d. Métodos docentes

La asignatura se desarrollara mediante la realizacién de diversas actividades: clases en el aula (tanto tedricas
como de problemas), clases practicas en el laboratorio de informatica, tutorias individualizadas, realizacion de
trabajos, prueba en el laboratorio, examen parcial y examen final.

Todas las actividades tienen como objetivo principal el de potenciar el aprendizaje de los alumnos, facilitando la
adquisicion de cuantos conocimientos y competencias se precise. Las diferentes actividades estaran sujetas a
un proceso de evaluacion continua, y algunas permitiran dar la certificacion necesaria del aprendizaje. Véanse
los apartados dedicado a la evaluacion.

El profesor pondra diverso material a disposicion de los alumnos a través del campus virtual de la UVa en la
plataforma Moodle.

e. Plan de trabajo

La metodologia usada en esta asignatura se apoya en las siguientes actividades.
Clases con pizarra

- Alinicio de cada tema el profesor expondra uno o varios problemas reales en los que se precisa la utilizacion
de los modelos de optimizacién objeto de estudio en esta asignatura.

- La teoria basica necesaria sera expuesta en clase por el profesor de la asignatura ilustrando su aplicacién
mediante ejemplos.

- La exposicidn tedrica y la realizacion de ejercicios préacticos se intercalardn de modo que ambos aspectos
formen un todo continuo y, en sentido estricto, no se pueda hablar de clases de teoria y clases practicas de
pizarra.

Clases en el laboratorio

- Una vez explicado un tema del programa de teoria, se iniciard la exposicién de aquellos aspectos del
lenguaje de programacion Mosel que son necesarios para la resolucion de los modelos y/o los procedimientos
heuristicos correspondientes y, a continuacion, se resolveran problemas practicos concretos.

Trabajos individuales y en equipo

- A lo largo del curso se iran realizando una serie de practicas. Los alumnos podran realizar trabajos
unipersonales y en equipo dirigidos a la descripcién, formulacién y resolucién de problemas. Para cada practica
se deberé entregar: la descripcion del problema, la formulacion correspondiente, las salidas obtenidas para su
resolucion, y el andlisis y comentarios de la solucién propuesta. El profesor puede proponer que los alumnos
expongan publicamente algunas practicas.
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Tutorias

- Las tutorias individualizadas podran ser atendidas en el despacho A235 de la Facultad de Ciencias, los
martes y jueves, de 17:00 a 19:15 h. También se podra atender en otro horario, pero con previa cita con el
profesor. Se recomienda su uso para resolver dudas sobre la asignatura, aunque la asistencia no es
obligatoria. También se atenderan dudas por correo electrénico. El profesor podra convocar a los alumnos
cuando lo estime pertinente.

- Algunas horas de tutoria se dedicaran, como se ha indicado, a la entrega, explicacion y resolucion de los
trabajos realizados por los alumnos. Asimismo, serd en horas de tutoria cuando los alumnos reciban los
trabajos y el examen parcial, tras su revision y evaluacién por el profesor.

Filosofia general

La participacién activa de los alumnos es necesaria en todos los casos, ya se trate de explicaciones de teoria,
de problemas o de laboratorio.

Examenes parcial y final

Su objetivo es comprobar que el alumno ha entendido la teoria, sabe formular problemas y es capaz de
resolver los problemas formulados (bien a mano o bien usando el ordenador, segin corresponda).

Forman parte de la evaluacién de la asignatura. En esta asignatura se realizaran un examen de practicas en el
ordenador, al terminar la parte 1 de optimizacion sobre redes (examen parcial) y un examen final. El examen
parcial no elimina materia. El examen final constard de: (i) examen escrito: basado en formulacién de
problemas y cuestiones de modelizacion; y (ii) examen de practicas: resoluciéon de problemas con ordenador
(Mosel).

- Convocatoria ordinaria: dia 3 de Junio de 2022.
- Convocatoria extraordinaria: dia 1 de Julio de 2022.

Se informard de cada actividad de la asignatura mediante el campus virtual. Se recomienda visitarlo
permanentemente. Se informara a los alumnos de la celebracion de seminarios/conferencias de su interés
organizados por el Dpto. de Estadistica e 1.0., aconsejando su asistencia.

f. Evaluacién

Tanto en la convocatoria ordinaria como en la extraordinaria el alumno tiene dos opciones de evaluacion:

1. Sistema de evaluacion continua: segun el plan de trabajo del apartado anterior, en la evaluacion se tendran
en cuenta los trabajos propuestos, el examen parcial y el examen final. No se tendrd en cuenta para la
evaluacion la asistencia a clase, si bien serd necesario realizar las actividades evaluables.

2. La calificacion final de la asignatura coincide con la del examen final.

g Material docente

Esta seccion serd utilizada por la Biblioteca para etiquetar la bibliografia recomendada de la asignatura (curso)
en la plataforma Leganto, integrada en el catalogo Almena y a la que tendran acceso todos los profesores y
estudiantes. Es fundamental que las referencias suministradas este curso estén actualizadas y sean
completas. Los profesores tendran acceso, en breve, a la plataforma Leganto para actualizar su bibliografia
recomienda (“Listas de Lecturas”) de forma que en futuras guias solamente tendran que poner el enlace
permanente a Leganto, el cual también se puede poner en el Campus Virtual.

g.1 Bibliografia basica

- BAZARAA, JARVIS & SHERALI (1998). Programacion Lineal y Flujo en Redes. (Ed. Limusa)

- G. GHIANI, G. LAPORTE, R. MUSMANNO, Introduction to logistics systems planning and control. John Wiley
& Sons, cop. 2004

- C. GUERET, C. PRINS y M. SEVAUX, Applications of optimization with Xpress-MP, Dash Optimization Ltd.,
2000

- RARDIN. (1998). Optimization in Operations Research. (Prentice Hall).
- WOLSEY (1998), Integer Programming, (John Wiley & Sons).

g.2 Bibliografia complementaria

- AHUJA, MAGNANTI & ORLIN Network Flows: Theory, Algorithms and Applications, Prentice Hall 1993.
- DASKIN Network and Discrete Location: Models, Algorithms ans Applications, Wiley 1995.
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g.3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,

cursos masivos (MOOC), ...)

h. Recursos necesarios

La bibliografia recomendada estd a disposicion de los alumnos, tanto en la biblioteca de la Facultad de

Ciencias como en la biblioteca del Departamento de Estadistica e 1.0.

Por otra parte, en el Campus Virtual se encontrard a disposicion del alumno apuntes sobre casi todos los temas
de la asignatura, el programa Xpress-Mosel, con el que se efectuaran todas las practicas, y diverso material.

i. Temporalizacién

PARTE CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO
Optimizacion en redes 1.8 14/02/2022-13/03/2022
Programacién entera 4.2 14/03/2022-26/05/2022

5. Métodos docentes y principios metodolégicos

Ver4d)ye).

6. Tabla de dedicacién del estudiante a la asighatura

g%ggggi&?f%@%ﬁg/fu? HORAS ACTIVIDADES NO PRESENCIALES HORAS

Clases de teoria y problemas (T) 23 Estudio y trabajo personal 60
Laboratorios (L) 30 Preparacién de examen parcial 7
Presentacion de la asignatura 1 Preparacion de practicas de laboratorio 10
Pruebas de evaluacion 6 Preparacién de exposiciones orales 5
Preparacién de examen final 8

Total presencial 60 Total no presencial 90

TOTAL presencial + no presencial 150

(1) Actividad presencial a distancia es cuando un grupo sigue una videoconferencia de forma sincrona a la
clase impartida por el profesor para otro grupo presente en el aula.

7. Sistemay caracteristicas de la evaluacién

1. Evaluacién continua:

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERVACIONES
NOTA FINAL
Examen parcial de la parte 1 20%
Trabajos de préacticas 30%
Examen final (parte manual) 20% El peso es 100% si la calificacién obtenida es
Examen final (parte practica) 30% inferior a 4 puntos sobre 10
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2. S6lo examen final:

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERVACIONES
NOTA FINAL
Examen final (parte manual) 40%
Examen final (parte practica) 60%

CRITERIOS DE CALIFICACION

e Convocatoria ordinaria:

La calificacion final es la maxima obtenida entre los dos procedimientos.
e Convocatoria extraordinaria:

La calificacion final es la maxima obtenida entre los dos procedimientos.

8. Consideraciones finales

Se informara a través del campus virtual de las actividades diarias que se prevén desarrollar en la asignatura a
lo largo del curso, incluyendo las clases de aula y laboratorio dedicadas a teoria, problemas y préacticas. Las
actividades de grupo se anunciarén en el aula y en el campus virtual con suficiente antelacion.

En la pagina Web http://www.eio.uva.es/docencia/grado se encuentra diversa informacién acerca del Grado en
Estadistica, en particular el calendario de actividades del curso y los horarios.
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