Herramientas para el diseno y analisis
de redes de transporte urbano de
pasajeros

Tema 3: Técnicas y herramientas de la Investigacion de
Operaciones



Investigacion de Operaciones (10)

e Aplicacion del método cientifico a la toma de decisiones.
e Optimizacién, simulacién, probabilidad y estadistica.

e Orientada a trabajar con modelos.
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Metodologia de la 10

1. Definir el problema de interés y reunir la informacién relevante.

2. Formular un modelo (generalmente matématico) para representar el
problema.

3. Desarrollar un procedimiento (generalmente basado en computadora)
para obtener soluciones al problema desde el modelo.

4. Probar el modelo y refinarlo seglin sea necesario.
5. Preparar la aplicacién del modelo seglin los objetivos del estudio.

6. Implementacién de la solucién.
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Modelos

e Abstraccién y simplificacién de una parte relevante de la realidad, cuyo
estudio es de interés.

e Modelos matematicos, ejemplos: F' = ma, E = mc?

e Otra clasificacidn:

Tipo de modelo Definicion Ejemplo en transporte urbano
Descriptivo Cémo se comporta el Estudiar la distribuciéon de la demanda entre las
sistema actualmente diferentes lineas de un sistema de transporte
publico
Normativo Cémo deberia comportarse Determinar la frecuencia de las lineas de
el sistema de forma ideal transporte publico para mejorar los tiempos de
espera

Herramientas para el diseno y anélisis de redes de transporte urbano de pasajeros - Facultad de Ingenieria - Universidad de la Repuiblica - 4



Optimizacion
e Blsqueda de la mejor forma de realizar una tarea.

e Seglin un cierto criterio o medida de desempeno.

e Herramienta de conceptualizacién y andlisis, mds que un principio que
lleva a una solucidon filoséficamente correcta.

e Optimizacién matematica.

e Marco metodoldgico para abordar problemas enunciados en lenguaje
natural, por ejemplo:

— Queremos mejorar el sistema.
— El sistema debe ser mas eficiente.
— Debemos optimizar el sistema.
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Optimizacion e 10

e |dentificacién de objetivos, variables de decisién, restricciones y
parametros.

e |dentificar una o varias medidas de desempeno que permitan decidir si
una configuracién del sistema es mejor que otra.

e Formulacién simbdlica/matematica/computacional del modelo.

e Los modelos deben ser vidlidos (realistas) y tratables
(computacionalmente, deben ser posibles de ser resueltos).

Herramientas para el diseno y anélisis de redes de transporte urbano de pasajeros - Facultad de Ingenieria - Universidad de la Republica - 6



Optimizacién e 10 (cont.)

e Disenar e implementar un método computacional de resolucién
(algoritmo). Algunos modelos pueden resolverse sin la asistencia de
computadora (por ejemplo, calculo matematico).

e Resolver el modelo: Encontrar la (o una) solucién éptima, o una buena
solucidn que cumple con varias restricciones. O encontrar una soluciéon
aproximada pero buena (heuristica).

e Reunir informacidn necesaria para aplicar el modelo: los pardmetros estan
sujetos a error, entonces es necesario realizar analisis de sensibilidad.

e Validacién del modelo: Chequear que se comporta de forma consistente
con el aspecto de la realidad que deseamos estudiar. Chequeos basicos:
unidades de los pardmetros, consistencia de las dimensiones y valores.
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Programacion matematica

e Componentes del modelo de optimizaciéon se formulan explicitamente
mediante expresiones matematicas, en términos de pardmetros y variables
del modelo.

e En este curso utilizamos formulaciones de programacién lineal y lineal
entera.

e Interesa la formulacién explicita para:

1. Estudiar las interrelaciones entre componentes del modelo.

2. Acceder a métodos de resolucidn eficientes y que garanticen
optimalidad (al menos para casos chicos), para asegurarnos que los
analisis son realizados sobre soluciones dptimas.
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Programacion matematica (cont.)

Formulacion general:

min  f(x)

s.t. hi(x)=0 Vi=1,2,...,m,
g;(z) <0 Vi=12,...,p
x € S.

donde x es un vector de n dimensiones, f, h y g son funciones reales de x
y S es un conjunto en el espacio n-dimensional.
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Programacion matematica (cont.)

e Programacién lineal: f y h son funciones lineales de z, p = 0 vy el
conjunto S establece que x toma valores en los reales no negativos.

e En este curso también consideraremos problemas de programacién lineal
aquellos de maximizacién y que incluyen restricciones de desigualdad.

e Programacién lineal entera: Ademas, algunos componentes del vector x
estan restringidos a tomar valores enteros.

e Un caso particular es el de las variables binarias, que pueden tomar
solamente los valores 0 y 1 (modelado de decisiones).
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Ejemplo: problema del viajante
e Traveling Salesman Problem (TSP).

e Dados un conjunto de n ciudades y una matriz de distancias c;; entre
ellas.

e El objetivo es encontrar una secuencia de visita de todas las ciudades,
que termine en el mismo punto que comienza y que minimice la distancia
total.

e Problema facil de definir.

e Pero dificil de resolver: para una instancia de n ciudades hay n! soluciones

factibles, no se conoce algoritmo que encuentre la solucién déptima en
una cantidad de pasos polinomial respecto a n.
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TSP: programacion matematica

Formulacién general (solucién puede contener ciclos disjuntos).

min E CijLij

1,JEN iF#]

S.t. wa:l V?:EN,
JEN
ZZE@'Zl VijeN,
1eN
ZIZijE{O,l} Vi jg€eN,1#].

donde N = {1,2,...n} es el conjunto de ciudades y x;; es una variable
binaria que indica si la secuencia 7, 7 forma parte de la solucién.
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TSP: eliminacion de ciclos

Formulacion de Dantzig, Fulkerson y Johnson.

Y @y <|M|-1 YMCN,2<|M|<n-2

Formulacién de Miller, Tucker y Zemlin.

ui—uj+(n—1)xij§n—2 Vi, 7 € N,1 # 7,
l1<u; <n—-1 Vie{2,...n}.
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TSP: heuristicas

e Construccidn: vecino mas cercano, insercidon de nodos.
e Mejora/bisqueda local: r-opt, intercambio de arcos.

e Metaheuristicas.
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e Notas del docente del curso.
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