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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES CODIGO 31104036

Nombre de la asignatura OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES

Cddigo 31104036

Curso académico 2020/2021

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE SISTEMAS Y DE
CONTROL

Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 6

Horas 150.0

Periodo SEMESTRE 2

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Algunos tipos de problemas de optimizacion son relativamente faciles de resolver, ya que
sus caracteristicas intrinsecas permiten el uso de técnicas deterministas capaces de
encontrar su solucidon optima. Este es el caso, por ejemplo, de los problemas de
programacién lineales, que pueden ser resueltos con el método Simplex.

Sin embargo, la gran mayoria de problemas reales no pueden ser resueltos con algoritmos
deterministas, bien porque sus caracteristicas no han permitido el desarrollo de ninguna
técnica "exacta" que asegure la localizacion de la solucion éptima, o porque aun pudiendo
utilizarse las técnicas exactas, el tiempo necesario para obtener la solucion del problema
resulte prohibitivo. La alternativa para estos casos la constituyen los métodos heuristicos,
gue mediante diferentes mecanismos buscan una solucién "lo suficientemente buena" -
aunque no necesariamente 6ptima- en un tiempo razonable.

En esta asignatura se introduce al alumno en el uso de los métodos iterativos heuristicos,'é
clasificandolos en dos grupos: (a) métodos basados en busquedas locales y (b) métodossg
basados en poblaciones. En los primeros se realiza una busqueda de la solucion del-(ts

anteel

fic

problema en el entorno de la solucién anteriormente localizada. En los segundos se realiza§
una busqueda global del 6ptimo, combinando la informacién del conjunto de posiblesg
soluciones que constituyen la poblacién.
Muchos de los algoritmos de ambos grupos son algoritmos de optimizacion estocésticos, yatc
que sus procesos de bldsqueda utilizan mecanismos aleatorios. El problema de optimizacion 3
en si mismo también puede tener una componente estocastica que haga necesario el uso deﬁ
un meétodo de simulacién de Monte Carlo en el proceso de evaluaciéon de las posiblesf

. . ., . , . ©
soluciones. Por lo tanto, en esta asignatura también se introducen algunas técnicas deg

simulacion de Monte Carlo, y se discute su uso en la solucién de problemas tantos
deterministas como estocasticos.

Por ultimo, ademas del estudio de los diferentes métodos, los alumnos proponen y resuelven
a lo largo de la asignatura un problemas de optimizacion real, propuesto por ellos mismos
en los que observaran/analizaran las capacidades/dificultades de las técnicas estudiadasg
para resolver problemas concretos.

La asignatura se engloba dentro de la materia de OPTIMIZACION, que a su vez esta
ubicada dentro del MODULO | (Matematicas y Computacion) del que también forman parte
las asignaturas:
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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES CODIGO 31104036

*Mineria de Datos

Sistemas Inteligentes

eIntroduccién a la Programacién Matematica

Los métodos heuristicos son procedimientos para resolver problemas de optimizacién bien
definidos mediante una aproximacion intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza
de forma inteligente para obtener una buena solucién en un tiempo aceptable.

Por lo tanto su forma de operar constituye una alternativa general a los métodos
deterministas, aplicables a problemas con unas caracteristicas determinadas, estudiados en
la asignatura Introduccion a la Programacion Matematica.

Finalmente, cabe indicar que esta asignatura tiene un caracter transversal dentro del Master
y del perfil profesional de sus egresados, ya que las técnicas de optimmizacion que en ella
se ven pueden ser aplicadas a una amplia variedad de problemas, no sélo de ingenieria de
sistemas y de control, sino también de otras ramas de conocimiento (p.e. biolégicos, fisico,
guimicos, econdémicos, gestion, etc.).

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Los conocimientos necesarios para poder abordar la asignatura son:

eFundamentos de Programacién

Ademas, debido a la variedad en las caracteristicas de los ejemplos seleccionados por los
alumnos para ilustrar el funcionamiento de los diferentes métodos que se estudiaran a lo
largo de la asignatura, es conveniente que los alumnos también tengan conocimientos
relacionados con el problema que propongan.

Finalmente, es aconsejable, aunque no indispensable, tener algln conocimiento genérico
previo de optimizacion.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos JOSE SANCHEZ MORENO

Correo Electronico jsanchez@dia.uned.es

Teléfono 91398-7146

Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIERIA INFORMATICA
Departamento INFORMATICA Y AUTOMATICA
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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES CODIGO 31104036

PROFESOR EXTERNO DE MASTER UNIVERSITARIO

Nombre y Apellidos EVA BESADA PORTAS
Correo Electrénico evabes@invi.uned.es

Nombre y Apellidos OSCAR GARNICA ALCAZAR
Correo Electrénico ogarnica@invi.uned.es
Nombre y Apellidos RAFAEL DEL VADO VIRSEDA
Correo Electrénico rdelvado@invi.uned.es

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Se realizara un seguimiento continuado del alumno, consistente en:
- Dos sesiones colectiva de discusion y resolucion de dudas al inicio de cada tema, cuya
fechas y horarios seran publicadas al inicio del curso dentro de la pagina web de la
asignatura.
- Sesiones individualizadas de apoyo a los alumnos, bajo peticidn previa, en el horario
acordado entre los profesores y alumnos.
- Discusion del trabajo desarrollado y avances realizados por los alumnos sobre los
problemas propuestos, en el horario acordado entre los profesores y alumnos.
Ademas, se intercambiara informacién con los alumnos utilizando los foros del Campus
Virtual y el correo electrénico
Para solicitar una sesion individualizada de apoyo o de discusion del trabajo realizado, los.
alumnos deben contactar con los profesores a través de su direccién de correo electronico:
D. Eva Besada Portas
Correo electrénico: ebesada@ucm.es
Teléfono: 913944740
Direccion postal: Seccion Departamental de Arquitectura de Computadores y Automatica

Facultad de Ciencias Fisicas

Universidad Complutense de Madrid

Plaza de las Ciencias s/n

Ciudad Universitaria

28040 Madrid
D. Oscar Garnica
Correo electrénico: ogarnica@ucm.es
Teléfono: 913947530
Direccion postal: Departamento de Arquitectura de Computadores y Automatica

Facultad de Informética

Universidad Complutense de Madrid

C/ Profesor José Garcia Santesmases, 9

Ciudad Universitaria

28040 Madrid
D. Pablo Manuel Rabanal Basalo
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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES CODIGO 31104036

Correo electronico: prabanal@ucm.es
Direccion postal: Despacho 1 de la Segunda Planta
Teléfono: 913947531
Direccion postal: Departamento de Sistemas Informaticos y Computacion
Facultad de Informética
Universidad Complutense de Madrid
C/ Profesor José Garcia Santesmases, 9
Ciudad Universitaria
28040 Madrid

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

Competencias Basicas:

CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion
CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicaciong
de sus conocimientos y juicios
CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razonese

-
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sin ambigledades
CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o autbnomo.

Competencias Generales:

CGO01 - Adquirir capacidad de iniciativa y motivacion; planificacion y organizacién; y manejo
adecuado del tiempo.

CGO02 - Ser capaz de seleccionar y manejar adecuadamente los conocimientos, recursos y<
estrategias cognitivas de nivel superior apropiados para el afrontamiento y resolucion des
diverso tipo de tareas/problemas con distinto nivel de complejidad y novedad: andlisis y
sintesis. |
CGO03 - Ser capaz de aplicar los conocimientos a la practica y resolver problemas en:
entornos nuevos 0 poco conocidos.
CGO04 - Ser capaz de desarrollar pensamiento creativo, razonamiento critico y tomar:
decisiones

CGO05 - Ser capaz de seguir, monitorizar y evaluar el trabajo propio o de otros, aplicando
medidas de mejora e innovacion.

CGO06 - Ser capaz de comunicarse y expresarse, tanto oralmente como por escrito, eng
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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES

castellano y otras lenguas, con especial énfasis en inglés

CGO07 - Desarrollar capacidades en comunicacion y expresion matematica, cientifica y
tecnoldgica

CGO08 - Ser capaz de utilizar las herramientas y recursos de la Sociedad del Conocimiento:
manejo de las TIC, busqueda de informacion relevante, gestion y organizacion de la
informacion, recoleccion de datos, el manejo de bases de datos y su presentacion.

Competencias Especificas:

CEO1 - Abordar el tratamiento de procesos industriales, aeronauticos o navales de distinta
tecnologia (mecanicos, electronicos, sociales, ...) recurriendo a diferentes soluciones.
CEO2 - Montar sistemas de control sobre procesos reales, incluyendo sensores, actuadores,
fusion de datos, comunicaciones, microcontroladores, etc.

CEO3 - Ser capaz de realizar busquedas bibliograficas y de documentacion técnica para la
resolucion de problemas

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Una vez cursada la asignatura, los alumnos seran capaces de:

eldentificar el tipo de problemas de optimizacion que pueden ser resueltos mediante métodos
heuristicos.

*Valorar los pros y contras de cada uno de los métodos estudiados en funcion del tipo de
aplicacion.

*Implementar en un lenguaje de programacion los diferentes métodos de optimizacion

heuristica estudiados en la asignatura.

CONTENIDOS

Tema | - Introduccion

«Conceptos basicos de optimizacion

eConceptos y propiedades de las técnicas heuristicas
*Tipos de heuristicas de busquedas locales y poblacionales
eIntroduccion a los métodos de Monte Carlos

Tema 2. Optimizacion heuristica basada en basquedas locales

*Blsqueda local
*Blsqueda tabu
*Temple simulado

CODIGO 31104036
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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES

*Optimizacion multiobjetivo

Tema 3. Optimizacion heuristica basada en poblaciones

*Algoritmos evolutivos
*Algoritmos sociales (nubes de particulas)
Algoritmos diferenciales (evolucion diferencial)

Tema 4. Métodos de optimizacion de monte-carlo

*Técnicas de simulacion de Monte-Carlo
*Algoritmos estocasticos
*Problemas estocasticos

METODOLOGIA

CODIGO 31104036

La metodologia que utilizaremos es la general de la UNED, basada en una educaciéon a
distancia apoyada por el uso de tecnologias de la informacién y el conocimiento.
Las actividades formativas que contemplamos pueden agruparse en cuatro grandes grupos:

*Estudio de contenidos tedricos.

*Eleccién y formulacién de un problema de optimizacion por parte del alumno
*Resolucion del problema de optimizacion elegido con diferentes técnicas heuristicas

*Evaluacion critica de los resultados obtenidos con las diferentes técnicas.

La distribucién temporal del total de créditos ECTS de la asignatura entre los grupos
anteriores sera la siguiente. Utilizacién adecuada de los conceptos tedricos a lo largo de la
asignatura 20%. Propuesta y formulacién de un problema de optimizacion 20%. Resolucion
del problema de optimizacién elegido con diferentes técnicas heuristicas 40%. Evaluacion

critica de los resultados obtenidos con las diferentes técnicas 20%.

Durante el desarrollo del tema 1, el alumno deberéa proponer un problema de optimizacién
propio y original. Durante el desarrollo de los temas 2 y 3, dicho problema de optimizacion
sera resuelto con alguna de las técnicas que se presenta en dichos temas. El alumno debera
implementar la técnica que considere mas adecuada dentro de las propuestas en cada tema
para resolverlo. Ademas, debera hacer un analisis de los resultados obtenidos con
diferentes parametrizaciones de la técnica elegida. Tanto el problema propuesto como los
algoritmos implementados y las soluciones obtenidas seran documentados por los alumnos,
para su posterior evalucién, en las memorias requeridas al final de cada tema. Finalmente, el
alumno estudiara los contenidos del tema 4, para aprender el uso de otras técnicas de

optimizacion o como resolver problemas de optimizacion no deterministas.

Cada tema constara de una presentacion tedrica en la que se pongan de manifiesto las
caracteristicas de las diferentes heuristicas. Para ello el alumno dispondra de documentos

UNED 8
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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES

con los contenidos esenciales de la materia y una referencia bibliografica detallada.
Aproximadamente, dos semanas después del inicio de cada tema se realizaran dos
reuniones de resolucion de dudas colectivas entre los profesores y todos los alumnos,
mediante una videoconferencia. A continuacion, el alumno realizara una propuesta del
trabajo (problema o algorimos) que desea realizar en cada tema, para que su dificultad y
adecuacion pueda ser valorada por los profesores antes de llevarla a cabo. Finalmente, el
alumno realizara el trabajo propuesto y lo documentara en una memoria final.

Para ayudar al alumno a organizar su trabajo, dentro de la pagina web de la asignatura se le
proporcionara una tabla con una propuesta de la distribucion temporal de los temas, similar a
la que se incluye a continuacion (con las fechas ajustadas a cada curso académico). Las
fechas de entrega de la tabla son flexibles, permitiendo al alumno entregar el trabajo en
fechas posteriores (hasta una semana antes del cierre de actas).

. . Entrega )
Temas Inicio Sesion dudas Entrega Final
Propuestas
Semana 24 - 28
Temal 14 Febrero 8 Marzo 22 Marzo
Febrero
Semana 30 .
Tema 2 16 Marzo , 19 Abril 3 Mayo
Marzo - 3 Abril

. Semana 11 Mayo i
Tema 3 27 Abril 31 Mayo 12 Junio
- 15 Mayo

: Semana 22-27
Tema 4 15 Junio .
Junio

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen No hay prueba presencial

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS

Requiere Presencialidad No

Descripcion
Despues del estudio teorico del tema 1, el alumo propondra un problema de
optimizacién al equipo docente y lo formulara de forma adecuada. Tras comprender las
caracteristicas y los procedimientos propios de los temas 2 y 3, el alumno imlementara
dos de los algoritmos estudiados (uno del tema 2 y otro del tema 3) y resolvera su
problema con ellos. Ademas, analizara y compara los resultados obtenidos con cada
método. Finalmente, el alumno ampliara los conocimientos obtenidos con el estudio
tedrico del tema 4.

Criterios de evaluacion

UNED 9 CURSO 2020/21
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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES

CODIGO 31104036

El proceso y trabajo realizado a lo largo del curso se documentara en 3 memorias

diferentes:

En la primera se recogera la descripcion y formulacion del problema planteado
En la segunda se presentaran las caracteristicas y los resultados obtenidos con el

algoritmo elegido del tema 2.

En la tercera se documentaran las caracteristicas y los resultados obtenidos con el
algoritmo elegido del tema 3, y se comparan con los resultados obtenidos en el tema 2.
La asignatura seré evaluada teniendo en cuenta el proceso de aprendizaje
seguido por el alumno, la dificultad y originalidad del problema propuesto, y la
calidad y correctitud de cada una de las memorias presentadas.

Ponderacion de la prueba presencial y/o Al no existir una prueba presencial, la nota
los trabajos en la nota final

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

media de los tres trabajos sera 100 % de la
nota final. Ademas, los tres trabajos tendran
la misma ponderancion, por lo que cada uno
de ellos sera el 33% de la asignatura.

Flexible

Los alumnos pueden entregar los trabajos al final de cada tema (en las fechas que se
indican en la pagina web de la asignatura) o antes de la fecha de evaluacion final de la

asignatura.

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC?
Descripcion

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la PEC en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s?
Descripcion

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

UNED

La nota final se corresponde al promedio de las notas obtenidas en los trabajos

realizados a lo largo de la asignatura.

10
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BIBLIOGRAFIA BASICA

ISBN(13):9780387332543

Titulo:EVOLUTIONARY ALGORITHMS FOR SOLVING MULTI-OBJECTIVE PROBLEMS (2)
Autor/es:Lamont, Gary B. ; Van Veldhuizen, David A. ; Coello Coello, Carlos A. ;

Editorial:: SPRINGER

ISBN(13):9780470180945

Titulo:BAYESIAN SIGNAL PROCESSING: CLASSICAL, MODERN AND PARTICLE FILTERING
APPROACHES (1)

Autor/es:Candy, James V. ;

Editorial:: JOHN WILEY & SONS

ISBN(13):9780792381877

Titulo:TABU SEARCH (1)

Autor/es:Laguna, Manuel ; Glover, Fred W. ;
Editorial:: KLUWER ACADEMIC PUBLISHERS

ISBN(13):9781905209040

Titulo:PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (1)
Autor/es:Clerc, Maurice ;

Editorial:Wiley-ISTE

Tabu Search. F.W. Glover, M. Laguna. Kluwer Academic Publishers. 1997.

Este libro esta dedicado a los algoritmos de busqueda tabu, que es una de las técnicas
heuristicas de busqueda local que seran estudiadas en esta asignatura

Evolutionary Algorithms for Solving Multi-Objective Problems. C.A. Coello-Coello, G.B.
Lamont, D.A. van Veldhuizen. Springer. 2007

El contenido de este libro se centra en las técnicas heuristicas que optimizan conjuntos de
soluciones con operadores inspirados en la evolucién de las especies.

Particle Swarm Optimization. M. Clerc, Wiley-ISTE. 1995

Otro libro de técnicas heuristicas que manipulan conjuntos de soluciones utilizando para este o

documento puede ser verificada medianteel

es

fin operadores inspirados en la inteligencia colectiva y el comportamiento social de diferentes ¢
especies animales

Bayesian Signal Processing: classical, modern and Particle Filtering Approaches. J.M.
Candy, John Wiley &Son. 2008.

En este libro se presentan diferentes técnicas de simulacion de Monte Carlo Gtiles para la
optimizacion de funciones no deterministas y/o para el desarrollo de nuevos algoritmos de
optimizacion estocastica.
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OPTIMIZACION HEURISTICA Y APLICACIONES CODIGO 31104036

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

A lo largo del curso se facilitara material complementario de cada uno de los temas,
relacionado con las aplicaciones que los alumnos consideren especialmente interesantes.
También se proporcionaran direcciones de Internet donde el alumno podra ampliar
conocimientos, ver modos alternativos de presentacion de la materia, y relaciones entre los
diferentes temas.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Como apoyo en el estudio de la asignatura, el estudiante dispone de los recursos siguientes:
. Guia docente.

. Curso virtual.

. Tutorias con el equipo docente.

. Biblioteca.

. Internet.

O O A WN P

. Software especifico.

IGUALDAD DE GENERO

de ser verificada medianteel

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de Ia%
comunidad universitaria y se efectGdan en género masculino, cuando no se hayan sustituido porg2
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el £
sexo del titular que los desempefie.
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