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1. Introduccion: Optimizacion

N Lenguaje coloquial, optimizar significa mas o menos mejorar

N Contexto cientifico : la optimizacion es el proceso de tratar de
encontrar la mejor solucidon posible para un determinado problema

A Problema de optimizacion
N

\ Diferentes soluciones , un criterio para discriminar entre
ellas y el objetivo es encontrar la mejor

Encontrar el valor de unas variables de decision (sujeto a
restricciones) para los que una determinada funcion
objetivo alcanza su valor maximo o minimo



1. Introduccion: Optimizacion

Problema de optimizacion (maximizacion ):

A

N Dado un dominio Xy una funcion objetivo
f(x):x1 XY R

N El objetivo es encontrar x* que verifique

x* 1 X: f(x*) 2 f(x), " x1 X

A Optimizacion combinatoria - Variable discreta

AUn Problema de Optimizaci - -n Comb]
encontrar un objeto entre un conjunto finito (o al menos

contable) de posibilidadeso



1. Introduccion: Optimizacion

A Tipos de problemas de optimizacidon (representacion
de una solucion) :

N Permutaciones (Problemas de ordenacion)
N Binarios (Problemas de pertenencia)
N Enteros (Problemas de cardinalidad, asignacion, seleccion)

N De optimizacion numeérica (Optimizacion de funciones no
lineales)



1. Introduccion: Optimizacion

Problemas de optimizacion faciles de resolver

A
N Lineales : funcion objetivo y restricciones Ilineales (método
Simplex )

A Problemas de optimizacion dificiles de resolver (NP-
duros) :

N No se puede garantizar el encontrar la mejor solucion posible
en un tiempo razonable

N Mayoria de los problemas con aplicacion  practica, cientifica o
industrial

N Desarrollo de procedimientos eficientes para encontrar
buenas soluciones aunque sean no optimas
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2. Problemas de Optimizacion
Combinatoria Clasicos

Vigjante

Mochila

Coloreado de Grafos
Particibn de Conjuntos

Asignacion Cuadratica
Asignacion Generalizada
Ordenacion Lineal
Diversidad

Enrutamiento de vehiculos

é



Viagjante de Comercio

A Problemadel Viajantede comercio, TSP

Unviajantede comercioha de visitar n ciudadescomenzandy
finalizandoen su propia ciudad Conociendcel costede ir de
cadaciudada otra, determinarel recorridode costeminimo
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Problema de la Mochila

A Problemade la mochila,KnapsackProblem

Dadosn objetos,cadauno conun pesowj y un valorvj, sedebe
seleccionael conjuntode objetoscuyovalor total seamaximo,
sinexcedemun pesomaximowW

’

I
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Problema de la Asignacion Cuadratica

A Problemade la asignacidorcuadratica,QAPRP

Dadas n unidadesy n localizacionesposibles, el problema
consisteen determinarla asignaciéonoptima de las unidadesen
las localizacionesconociendo el flujo existente entre las
primerasy la distanciaentrelassegundas

min a," ."

QAP:SI 2 a f @’S(u)sm
N (;l—l j=1
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Problema del Corte Maximo

A Problemadel corte maximo, Max-CutProblem

Dadoun grafo ponderadoy no dirigido y un conjuntode pesos
asociados cadaarista, encontrarunaparticiondel conjuntode
vertices en dos subconjuntosdisjuntos, tal que maximice la
sumade los pesosen aristas cuyosextremosse encuentranen

subconjuntoglistintos

max : 2 wii (1 —=»;)

MCP = { Z1<iin
s.d.,

vie{-11}, VYiel
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Problema de la Maxima Diversidad

A Problemade la maximadiversidad,MDP.

Seleccionar un conjunto de elementos m de una coleccion m
grande n de tal forma que los elementos seleccionados teng
las caracteristicas mas variadas entre si

) ©
(8 T ( n—1 n
max: Y Y dixx;
(2 _ i=1 j=i+1
| & s.a.,
,_.\ MDP = { 54
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Enrutamiento de Vehiculos

A Problema del enrutamiento de vehiculos, VRP:

Obtener el conjunto de rutas mas cortas posibles utilizando
un conjunto de vehiculos (con capacidad Ilimitada) lo mas
pequeio posible tal que, partiendo de wun almacén vy
regresando sucesivamente a él, abastecen a una serie de

clientes (con demanda diferente) distribuidos
geograficamente
( m M
min: > Y Crrimt(ir)
k=1i=1
s.a.,
VRP = {

Ry
2@:@(5} < O k€ [1,m]

i=1

anin
k=1
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Ordenacion Lineal

A Problema de la ordenacion lineal, LOP:

Dada una matriz de pesos de tamano nxn, encontrar una
permutacion de las columnas vy filas (simultaneamente) gue
maximice la suma de los pesos en el triangulo superior

N

n—1 i

s LOP = max . 2 Z €p(i)\p(J)
i=1 j=i+1
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Empaquetado en Cinta

A Problema del empaquetado en cinta, SPP:

Dado un conjunto de rectangulos de diferentes dimensiones
se colocan sobre una cinta de anchura fija y altura indefinida
de tal forma que se minimice la altura alcanzada por dicha
colocacion
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Otros problemas

Problema del cligué maximo . Encontrar la mayor
componente conexa de un grafo dado

Problema del coloreado de grafos . Encontrar la
minima cantidad de colores tal que dos vertices
adyacentes no pueden tener el mismo color

Problema del arbol de Steiner . Encontrar un arbol de
coste minimo que conecte un conjunto de veértices dado

Problemas de asignacion : Dada una tabla de tareas y

personas gue pueden realizarlas (coste distinto),
encontrar la asignacion de coste minimo
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3. Algunos Ejemplos de Problemas de
Optimizacion Reales

A Diseflo Aeronautico

A Planificacion de Rutas para Transporte de Mercancias

A Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

A Preparacion de Envios de Venta Online en Almacenes

A ldentificacion Forense de Personas Desaparecidas
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Diseio Aeronautico

En los ultimos anos, se ha avanzado mucho en el disefo
Optimo aerodinamico

Esta area abarca desde elementos pequefnos del campo
del deporte, como los cascos de los ciclistas o los monos
de los motoristas, a otros de un tamanio mucho mayor
como automoviles , aviones 0 barcos

En todos los casos no se trata solo de una cuestion
estetica, sino de aerodinamica, con objeto de optimizar
el rendimiento de los vehiculos o los deportistas

Hoy en dia, casitodo el proceso de optimizacion se

realiza mediante el empleo del ordenador
17



Diseino Aeronautico

A En diseno aeronautico, la  optimizacion o disefo optimo se
refiere a la investigacion para determinar la forma externa de la
aeronave que resulte aerodinamicamente mas eficiente, dentro
de unas determinadas restricciones estructurales

N | |

CL Surface Gradient: 004 -0.04 -002 -001 0.01 -0.00 000 001 002

| I e .

Mach_number. 415€.01 421E.01 4.34E.01 S512E.01 546E.01 SE7E-01
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Diseio Aeronautico

La disminucion de la resistencia al avance de un
avion en el aire es el factor clave

Se calcula resolviendo unas ecuaciones que simulan el
comportamiento de un objeto soélido (el avion) en
Interaccion con un fluido (el aire), segun la Dinamica
Computacional de Fluidos

Después se usan metodos de optimizacion para
obtener la forma optima del avidon que minimiza la
resistencia verificando los requisitos geometricos Y fisicos

Los disenios prometedores mediante la simulacion

computacional son validados en el tunel de viento
19



Diseino Aeronautico

>

>

>

El problema de los algoritmos de optimizacion numérica
clasicos es su lentitud

En casos reales, cada ejecucion puede requerir meses de
computo en maquinas de alto rendimiento al tener que
realizar una gran cantidad de simulaciones

Por ello, se han empleado los algoritmos evolutivos para
esta tarea, que son capaces de proporcionar disefos de
buena calidad en un tiempo mucho mas reducido

Ademas, como optimizadores multiobjetivo, pueden
optimizar varios criterios a la vez (velocidad, estabilidad o
gasto de combustible, por ejemplo)

20



Planificacion de Rutas para
Transporte de Mercancias

A Hoy en dia es dificil encontrar empresas que gestionen las
operaciones de logistica sin la ayuda del ordenador

A El problema tipico es disefar las rutas mas adecuadas de
transporte/recogida de productos entre un almaceén central
y unos destinos dispersos geograficamente — .

A Su resolucion de forma adecuada puede suponer ahorros muy
significativos para la empresa

21



Planificacion de Rutas para
Transporte de Mercancias

Esta tarea se lleva a cabo empleando una flota de vehiculos
pertenecientes o0 no a la empresa

Un sistema de planificacion de vehiculos debe proporcionar
un conjunto de rutas de reparto a los conductores

Las mercancias deben ser entregadas cuando y donde se
requieran, con el minimo coste posible y verificando todas las
restricciones legales y politicas de la empresa

Los algoritmos de hormigas (AntRoute) son una

herramienta muy potente para la planificacion de rutas
22



Planificacion de Rutas para T’

Transporte de Mercancias &

AntRoute planifica diariamente las rutas de reparto desde el
almacén central de  Migros , una gran cadena suiza con 600
supermercados, localizado en Suhr (AG), atoda Suiza

Migros dispone de una flota de entre 150 y 200 vehiculos
con tres tamafnos: camiones (capacidad de 17 palés), trailers
(35 palés) y unidades tractoras (33 palés)

Esto provoca restricciones de acceso a los almacenes de los

super mercados, restricciones de

Los repartos tienen de realizarse a horas especificas, todos ellos
en un solo dia ( productos perecederos ) y el ultimo tiene que
hacerse |lo mas lejos posible del almaceén ( servicios extra )

23

tN



Planificacion de Rutas para T’
Transporte de Mercancias &

A Por ejemplo, en un reparto de 52000 palés a 6800 clientes en
un periodo de 20 dias, AntRoute obtuvo el disefo diario de
rutas en menos de 5 minutos en un PC estandar

A Los expertos de | a empresa necesi:t

A Las soluciones de AntRoute fueron de mucha mejor calidad en
cuanto al nUmero de rutas necesario, la distancia total recorrida
y al aprovechamiento de los vehiculos:

Human Planner AR-RegTW  AR-Free
Total number of tours 2056 1807 1614

Total km 147271 143983 126258
Average truck loading 76.91% 87.35% 97.81%
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Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

La mayoria de los sistemas productivos actuales se basan en lineas de
montaje

>

La produccion de un item se divide en un conjunto de tareas qgue
tienen que llevarse a cabo segun un orden concreto vy respetando una
serie de precedencias

>

>

Cada tarea necesita un tiempo dado (mas un area de trabajo) y tiene
asociada un conjunto de predecesores directos

El disefio ( equilibrado ) de lalinea requiere  agrupar de forma
eficiente las tareas necesarias en estaciones de trabajo
maximizar la produccion y reducir tiempos muertos

>




Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

que indica el maximo tiempo

El parametro clave es el  tiempo de ciclo
A menor tiempo

permitido para que una estacion procese sus tareas.
de ciclo, mayor capacidad productiva de la linea

>

Los objetivos del equilibrado son:
agrupar las tareas en el menor nimero posible de estaciones de trabajo

satisfaciendo un tiempo de ciclo, u
obtener la agrupacion que minimiza el tiempo de ciclo

>

A

>

9/12 8/5 10117

113 17/10 °
®_.G>iz Y11
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Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

A Los algoritmos de OCH se han aplicado con gran éxito al equilibrado de
lineas de montaje, resolviendo problemas cada vez mas complejos y
realistas

Trabajamos conla Catedra Nissan de la UPC para resolver el
problema multiobjetivo de minimizar el nUmero de estaciones y su
area para un tiempo de ciclo dado en la linea de montaje del motor
del Nissan Pathfinder

>

o
31 eaow ED
@ A—
o e 05
\
(Area_100) (ime_80)
// G
T \
(!ime 60)
AJ_;_.a 1,50
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Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

A

>

Es un problema multiobjetivo con muchas restricciones fuertes y
un espacio de busqueda de gran dimension . oportunidad para
metaheuristicas como los algoritmos de OCH

El objetivo es proporcionar al ingeniero de planta con diversas
opciones de diseio optimales con distinto equilibrio entre ambos
objetivos en una sola ejecucion del algoritmo

602
Leyl--—g

. 0y 62 4G f,
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Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

A Una solucion a este problema ( TSALBP ) es una asociacion de tareas a
las distintas estaciones que cumpla las restricciones

A=20 C=12 A=16 C=11 A=24 C=12

Hemos disefiado un  algoritmo de Optimizacion de Colonias de
Hormigas multiobjetivo gue proporciona varias soluciones con un
equilibrio distinto entre el area y el nimero de estaciones al ingeniero

de la planta

>

El rastro de feromona se asocia al par (tarea, estacion)

>
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Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

A Introducimos una filosofia multicolonia  para obtener un mayor abanico
de soluciones posibles:  cada hormiga utiliza distintos umbrales de
llenado de estacion

A Nuestra propuesta obtiene muy buenos resultados. El algoritmo de
hormigas mejora a otras técnicas de busqueda
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Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

Motor del Nissan Pathfinder:
A 747 piezas y 330 referencias en 6 versiones del motor diesel

A 378 operaciones de montaje (prueba rapida incluida) agrupadas en 140
A 79 operarios para un turno de 301 motores

7 | | | |
NSGA-Il <7
MORGA 03 <
51 4 MACS02 +
MACS 0.2 (no heur) A
6 v;& Pseudo-optimal Pareto front - --- |
v
55 A |
g ;
s Of A |
5 |
& 451 R |
? :
4 A |
. T Py
-t
>[ A ¥
2.5 | . | |
20 o5 30 a5

Number of stations
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Equilibrado de Lineas de Montaje en Nissan

Posteriormente disefiamos un algoritmo genético multiobjetivo especifico para
el TSALBP gue mejora los resultados del algoritmo de OCH:

8.5 T T T T T T T T T
- — Ay, TSALBP-NSGA-II
— — — Basic TSALEP -NSGA-I
"""" MACS algorithm
5 == —?I i -
|
o}
5.5 e -
5 - 6) ||||||||| _
©
i
{ -
A5 Iij |||||||||||||||||| |: —
4+ IE' ||||||||| . —
S35F I] (:_'| ||||||||||||||||||||||||||||||||| |: —
3 1 1 ! ! 1 1 ! 1 1 ;,
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Wumber of stations
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Preparacion de Envios de
Venta Online en Almacenes

A Optimizacion del proceso de recogida de los productos para
los pedidos de compra online
A Inditex (Zara): de 30,000 a 500,000 pedidos diarios. Picos en los
periodos de rebajas (ej. Black Friday en electronica)
o N PEDIDOS
A AlmaceneS de gran tamanO y graﬂ l Preseleccion
diversidad de productos - numero R
exponencial de combinaciones S
’ Compuestas por... = :;:;:l?zaciénl
Cuadrantes Cuadrantes Cuadlv'antes
Unitarios Medios Mono

! i Fase de
PICKING POR CUADRANTE ~ Optimizacion2

v
CLASIFICACION POR PEDIDO DE CUADRANTE
|

EMPAQUETADO POR PEDIDO

|

EXPEDICION POR CONJUNTO DE PEDIDOS
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Preparacion de Envios de
Venta Online en Almacenes

A Datos de entrada:
A Listado de pedidos online a gestionar
A Fechade entrega ( due date ) de los pedidos

A Informacion detallada de cada SKU (stock -keeping unit =
«codigo de articulo») de los pedidos

A Localizacion de cada SKU en el almacén
A Matriz de distancias de cada localizacion en el almacén

A Variables de decision:
A Pedi dos a preparar en |ldeadai)gui ent €
A Pedidos asociados con cada grupo
A Enrutamiento de recogida de cada grupo
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Preparacion de Envios de
Venta Online en Almacenes

A Restricciones:

A Numero de pedidos por grupo (depende del tamafio del area
de preparacion)

A N° de grupos por oleada
A N° de empleados
A N°de SKUs por grupo

A Fecha de entrega en el
area de empaquetado

A Otras restricciones especiales

A é

A Solucidon con lterated Local Search disenada por Helena
Ramalhinho  de la Universidad Pompeu Fabra 35



|dentificacion Forense de Personas Desaparecidas

CrazyAboutW.ét;m
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ldentificacion Forense de Personas Desaparecidas

A La superposicion craniofacial es una técnica de identificacion
forense basada en | a comparaci-n de
encontrado y una foto de una persona desaparecida

Proyectando uno sobre otro (  solapamiento
craneo -cara ), el antropologo forense puede
determinar si pertenecen a la misma persona

>
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Identificacion Forense de Personas Desaparecidas

Correlacion entre los puntos craneomeétricos y cefalométricos
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