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CAPACITATS PRÈVIES

L'assignatura Models i Mètodes de la Investigació Operativa és obligatòria, els estudiants de l'Itinerari 1 (estudiants graduats en
estadística o matemàtiques) es matricularan al Grup A - Avançat i els alumnes de l'Itinerari 2 (tots els estudiants de la resta de
titulacions) al Grup B - Introductori. El Grup A s'impartirà en anglès, el Grup B en castellà.

El Grup A de l'assignatura, així com el seu contingut, s'ajusten als textos:
- Linear and nonlinear programming - Luenberger, D.G.; Ye, Y, Springer, 2016. ISBN: 9783319188416
- Numerical optimization - Nocedal, J.; Wright, S.J, Springer Science+Business Media, 2006. ISBN: 0387303030
- Integer programming - Wolsey, L.A, John Wiley & Sons, 1998. ISBN: 0471283665

El Grup B de l'assignatura, així com el seu contingut s'ajusta en gran mesura al text:
- Linear and nonlinear programming - Luenberger, D.G.; Ye, Y, Springer, 2016. ISBN: 9783319188416

REQUISITS

Per a seguir de manera adient aquesta assignatura i treure el màxim rendiment és necessari tenir coneixements bàsics previs de
càlcul amb una i varies variables, i conèixer els conceptes bàsics sobre matrius i bases en espais vectorials. És molt recomanable
conèixer algunes tècniques bàsiques de programació.

El Grup A té un nivell superior. Per a seguir-lo de manera adient i treure el màxim rendiment és necessari haver cursat anteriorment
tècniques de modelització i mètodes bàsics d'Investigació Operativa i, específicament, de Programació Lineal i Lineal Entera.

COMPETÈNCIES DE LA TITULACIÓ A LES QUALS CONTRIBUEIX L'ASSIGNATURA

Específiques:
3. CE-2. Capacitat per a dominar la terminologia pròpia d'algun àmbit en el que sigui necessària l'aplicació de models i mètodes
estadístics o d'investigació operativa per a resoldre problemes reals.
4. CE-3. Capacitat per a formular, analitzar i validar models aplicables a problemes d'índole pràctica. Capacitat de seleccionar el
mètode i/o tècnica estadística o d'investigació operativa més adequada per aplicar aquest model a cada situació o problema concret.
5. CE-5. Capacitat per a formular i resoldre problemes reals de presa de decissions als diferents àmbits d'aplicació sabent triar el
mètode estadístic i l'algoritme d'optimització més adequat a cada ocasió.
6. CE-6. Capacitat per a fer servir el software més adequat per a realitzar els càlculs necessaris a la resolució d'un problema.
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Transversals:
1. TREBALL EN EQUIP: Ser capaç de treballar com a membre d'un equip interdisciplinari, ja sigui com un membre més o duent a
terme tasques de direcció, amb la finalitat de contribuir a desenvolupar projectes amb pragmatisme i sentit de la responsabilitat, tot
assumint compromisos considerant els recursos disponibles.

2. ÚS SOLVENT DELS RECURSOS D'INFORMACIÓ: Gestionar l'adquisició, l'estructuració, l'anàlisi i la visualització de dades i informació
de l'àmbit d'especialitat, i valorar de forma crítica els resultats d'aquesta gestió.

METODOLOGIES DOCENTS

Grup A i B:
- Teoria: sessions on es presenten i es discuteixen els continguts de l'assignatura. Es farà servir la intranet docent per fer públic
material docent relacionat amb l'assignatura: apunts d'alguns dels temes, enunciats de problemes i exàmens resolts.
- Problemes: sessions on es plantegen i es resolen problemes numèrics relacionats amb els temes vists a classe de teoria. Es dóna un
cert temps perquè l'estudiant intenti resoldre els problemes i posteriorment els problemes es resolen i es discuteixen.
- Laboratori: hi haurà sessions de laboratori per introduir als estudiants en la implementació i resolució pràctica dels models de
Investigació Operativa, fent servir software disponible.
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OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

Els objectius d'aquest curs depenen de l'opció que cursarà.

Grup A:
En aquest curs s'estudien models i tècniques avançats de Investigació Operativa, especialment en Programació Entera. Es presta
atenció a les aplicacions potencials dels models.  S'il·lustra l'aplicació de les tècniques estudiades a alguns models clàssics en
optimització combinatòria, com ara el problema del viatjant de comerç.

Els objectius d'aprenentatge de la assignatura són:
- Donar un complement de formació bàsica en investigació operativa, en particular a l'àmbit de la Programació Entera.
- Familiaritzar l'estudiant amb mètodes que permeten resoldre algunes aplicacions pràctiques de problemes de programació entera i
optimització combinatòria.
- Conèixer les possibles alternatives de modelització per als diferents problemes, així com llurs possibles aplicacions.
- Conèixer la metodologia bàsica de la programació entera i, en particular els mètodes enumeratius i els de plans de tall, així com les
possibles combinacions dels anteriors.
- Conèixer els resultats de la teoria de la dualitat i les seves implicacions.
- Conèixer alguns mètodes heurístics bàsics per alguns problemes concrets d'optimització combinatòria.

Capacitats a adquirir:

- Ser capaç de formular un model adient i de dissenyar i implementar un prototipus d'un mètode per a la resolució d'un problema
concret d'optimització.
- Ser capaç d'identificar desigualtats vàlides per a problemes típics de programació entera, com ara el problema de la motxilla i el
problema del viatjant de comerç.
- Ser capaç de formular una relaxació lagrangiana per a un problema d'optimització. Poder determinar l'existència o no de gap dual
per a un problema d'optimització concret.

Grup B:
Es tracta d'un curs introductori de models i mètodes d'Investigació Operativa. L'objectiu primordial és donar una panoràmica de las
principals classes de models de la investigació operativa, i de les seves aplicacions potencials, així com de les tècniques que cal aplicar
en cada cas. S'estudiaran les versions bàsiques de las tècniques més usuals en programació lineal i programació entera. Sense oblidar
els aspectes formals necessaris, es farà especial èmfasi en la interpretació i aplicació dels conceptes estudiats.
Els objectius d'aprenentatge de l'assignatura són:
- Donar una formació bàsica en els principals models i  tècniques en investigació operativa, així  com de les seves aplicacions
principals. Familiaritzar a l'estudiant en mètodes bàsics que permeten resoldre algunes aplicacions pràctiques.
- Conèixer les possibles alternatives de modelització i la natura de les diferents classes de problemes d'investigació operativa i les
seves possibles aplicacions, fent èmfasi en les relacionades amb problemes estadístics.
- Conèixer els conceptes i metodologia bàsica de la programació lineal, la dualitat i l'anàlisi de sensibilitat.
- Conèixer els principals models de fluxos en xarxes, així com les seves aplicacions, incloent problemes de camins mínims i d'arbres
d'expansió.
- Conèixer alguns conceptes relacionats amb la programació entera i, en concret, els relacionats amb els plans de tall i els mètodes
enumeratius bàsics.

Capacitats a adquirir:
- Ser capaç de formular un model adient per a un problema concret d'optimització matemàtica i d'implementar-lo fent servir un
llenguatge de modelització adient.
- Ser capaç de resoldre problemes petits de programació lineal fent servir l'algoritme del Simplex. i de respondre a qüestions senzilles
d'anàlisi de sensibilitat.
- Ser capaç de resoldre models senzills de fluxos en xarxes, incloent camins mínims i arbres d'expansió.
- Ser capaç d'aplicar les tècniques bàsiques de programació entera.

HORES TOTALS DE DEDICACIÓ DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge

Hores grup petit 15,0 12.00

Hores grup gran 30,0 24.00

Hores aprenentatge autònom 80,0 64.00
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Dedicació total: 125 h

CONTINGUTS

Tema 1: Introducció als models i formulacions de la Investigació Operativa

Descripció:
Introducció a l'assignatura, fent èmfasi en les seves aplicacions potencials així com en la rellevància en la disciplina dels models i
les formulacions de optimització matemàtica .

Dedicació: 17h
Grup gran/Teoria: 5h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autònom: 10h

Tema 3: Models de programació lineal i les seves propietats.

Descripció:
3.1 Bases i punts extrems.
3.2 Conceptes bàsics de dualitat i anàlisi de sensibilitat.

Dedicació: 21h 20m
Grup gran/Teoria: 5h
Grup petit/Laboratori: 3h
Aprenentatge autònom: 13h 20m

Tema 4: Models de fluxos en xares: flux màxim, flux de cost mínim

Descripció:
4.1 Equilibri en una xarxa.
4.2 Propietats de las formulacions lineals i de les seves solucions.
4.3 Problemes de camins mínims.
4.4 Arbres d'expansió.

Dedicació: 21h 20m
Grup gran/Teoria: 5h
Grup petit/Laboratori: 3h
Aprenentatge autònom: 13h 20m

Tema 5: Models bàsics de programació entera i les seves propietats

Descripció:
5.1 Plans de tall: talls de Gomory
5.2 Mètodes enumeratius: branch-and-bound, branch-and-cut.

Dedicació: 20h 20m
Grup gran/Teoria: 5h
Grup petit/Laboratori: 2h
Aprenentatge autònom: 13h 20m
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Tema 6: Models i mètodes avançats d'Investigació Operativa

Descripció:
6.1 Problemes d'optimització combinatòria i la seva relació amb la programació entera. Problemes de matching, packing, covering
i partitioning. Problemes de localització de serveis, itineraris i disseny de xarxes.
6.2 Mètodes exactes de solució.
i. Desigualtats vàlides. Problema de separació i mètodes de plans de tall.
ii. Mètodes enumeratius: enumeració implícita, branch-and-bound i branch-and-cut. Casos particulars: Tall de Gomory, Chvàtal-
Gomory, ...
6.3 Mètodes heurístics. Mètodes constructius (greedy, GRASP, ...), mètodes de millora. Metaheurístiques.
6.4 Relaxació Lagrangiana en programació entera.
i. El dual Lagrangià. Relació entre dualització i convexificació.
ii. Resolució del dual Lagrangià: optimització no diferenciable, optimització subgradient.
6.5 Alguns problemes d'optimització combinatòria.
i. Problema de la motxilla. Desigualtats vàlides i facetes: cover cuts. Separació i desprojecció (lifting).
ii. Problema del viatjant de comerç (TSP). Propietats bàsiques i alternatives de modelatge. Desigualtats vàlides i la seva
separació: tancament de subcircuit, 2-matching, comb inequalities.

Dedicació: 75h
Grup gran/Teoria: 40h
Grup mitjà/Pràctiques: 20h
Grup petit/Laboratori: 15h

SISTEMA DE QUALIFICACIÓ

GRUP A :

A.1 Avaluació Continuada:
- Es realitzaran dos examens parcials, un de la primera part de l'assignatura (P1) i un altre de la segona part (P2).
- També es realitzarà un examen final (EF) que inclourà tot el temari del curs, no obligatori, que substituirà les dues proves parcials.
- Per a l'avaluació de la part pràctica de l'assignatura es propondrà la realització d'una pràctica individual (PR).

La nota final s'obté de la ponderació: max{35%P1+35%P2+30%PR, 70%EF+30%PR, 100%EF}

A.2. Avaluació única:
La nota final de l'assignatura serà la nota de l'examen final (EF).

GRUP B:
B.1. Avaluació Continuada:
- E1: primera part de l'assignatura. Examen parcial.
- E2: segona part de l'assignatura.
- ER: Exercici pràctic individual a entregar en dates a indicar.
- Es valorarà la participació en classe.

La nota final serà: 0.35*E1 + 0,35*E2 + 0.3*ER , on

E1: Nota del parcial primera part de l'assignatura.
E2: Nota de la segona part de l'assignatura.
ER: Nota de l'exercici pràctic.

B.2. Avaluació única:
Es farà un únic examen final incloent tots els temes de la assignatura, i es renunciarà automàticament a E1 i ER.
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RECURSOS

Material informàtic:
- CPLEX. RecursSoftware per a resolució de problemes de programació entera
- AMPL. Lenguatge de modelació per a optimització matemàtica

https://link-springer-com.recursos.biblioteca.upc.edu/book/10.1007/978-0-387-74503-9

