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1. Teoría de juegos

• Un juego es un proceso de decisión en el que un grupo de agentes 
(llamados jugadores) convergen y actúan, independiente o 
colectivamente, bajo ciertas reglas. 

• El objetivo de cada jugador es optimizar una cierta función objetivo, 
sabiendo que su objetivo se ve afectado por las decisiones tomadas 
por otros jugadores. 

• El resultado que cada jugador obtiene se llama pago (en juegos a 
maximizar) o coste (en juegos a minimizar).

• Se puede dividir en teoría de juegos cooperativos y teoría de juegos 
no cooperativos.
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Juegos no cooperativos

• n  jugadores: i=1,…,n.

• Los jugadores no pueden llegar a acuerdos entre ellos.

• Si es el conjunto de estrategias del jugador i.

• (s1,…,sn) es una combinación de estrategias para los n jugadores, con 
si  una estrategia del conjunto Si.

• ui(s1,…,sn) es el pago recibido por el jugador i si se juega tal estrategia.

• Forma normal: G={S1,…,Sn;u1,…,un}.

• (𝑠1, … , 𝑠𝑛) equilibrio de Nash si:
𝑢𝑖 𝑠1, … , 𝑠𝑖−1, 𝑠𝑖 , 𝑠𝑖+1, … , 𝑠𝑛 ≥ 𝑢𝑖 𝑠1, … , 𝑠𝑖−1, 𝑠

′
𝑖 , 𝑠𝑖+1, … , 𝑠𝑛 , ∀𝑠′𝑖

∈ 𝑆𝑖 , ∀ 𝑖 ∈ 𝑁
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Juegos cooperativos

• Conjunto de jugadores 𝑁 = {1,… , 𝑛}.
• Se pueden formar coaliciones, 𝑆 ⊂ 𝑁.𝑁 es “la gran coalición”.
• 𝑣(𝑆) es el máximo beneficio que la coalición 𝑆 puede obtener por si 

misma: la función característica del juego.
• Si el beneficio se puede trasferir entre coaliciones: juegos de utilidad 

transferible. (𝑁, 𝑣).
• Un objetivo de estos juegos: repartir el beneficio obtenido por la gran 

coalición → 𝛼 ∈ 𝑅𝑛

• 𝛼 pertenece al core del juego si 𝛼 𝑆 ≥ 𝑣 𝑆 , ∀ 𝑆 ⊂ 𝑁.
• Calcular repartos del core es, en general, NP-duro.
• Comprobar si un reparto dado está en el core es, en general, NP-duro
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Aportaciones: el Nucleolo

• Uno de los repartos más aceptados en teoría de juegos

• 𝛼 un reparto

• 𝑒 𝑆, 𝛼 = 𝑣 𝑆 − 𝛼(𝑆) exceso de la coalición 𝑆

• 𝜃 𝛼 = (𝑒 𝑆, α ) es el vector de excesos del reparto 𝛼

• El Nucleolo es el único reparto que minimiza lexicográficamente el 
vector de excesos ordenado de forma no creciente → La coalición que 
menos se beneficia de ese reparto lo hace lo más posible.
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Aportaciones: el Nucleolo

• Un único modelo de programación lineal, con coeficientes {-1,0,1}
• 𝑂(4𝑛) variables y restricciones
• Un algoritmo iterativo reducía el tamaño a 𝑂(2𝑛)
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Aportaciones: el Nucleolo

Hay muy pocas restricciones activas en las soluciones óptimas al modelo anterior. 
Esto llama a un algoritmo de generación de filas/columnas
Aunque se mejoran los tiempos, sigue sin ser útil para la resolución de juegos “grandes”



Aportaciones: el Nucleolo

• Los modelos y algoritmos existentes no computan el nucleolo para juegos grandes

• Un primer algoritmo heurístico, basado en muestreo, para el cálculo del nucleolo

• Resultados: repartos “cercanos” al nucleolo en tiempos de cómputo muy reducidos
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Aportaciones: juegos multicriterio

• 2 jugadores: I (fila), II (columna)

• 𝑀 = 1,… ,𝑚 ,𝑁 = {1,… , 𝑛}, estrategias de I y II.

• Suma nula

• 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑚

• Si I juega 𝑖, y II juega 𝑗→ 𝐴𝑖𝑗

• 𝑆𝑚 = 𝑠 ∈ 𝑅𝑚: σ𝑖 𝑠𝑖 = 1; 𝑠𝑖 ≥ 0 𝑖 = 1,… ,𝑚 estrategias mixtas de I.

• 𝑆𝑛 estrategias mixtas de II.

• Función de pagos multicriterio: 𝐴 = 𝐴 1 ,… , 𝐴 𝑘 , 𝐴 ℓ ∈ 𝑅𝑚×𝑛
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Aportaciones: juegos multicriterio

• Soluciones clásicas en estos juegos: minimax y POSS.

• Damos caracterizaciones axiomáticas para ambas soluciones, idénticas salvo en un axioma →
conceptos de solución “cercanos”.
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2. Transporte

• Problemas de transporte desde un punto de vista de IO

• Principalmente diseño de la topología (estaciones y vías) de redes de 
ferrocarril (RND) en competencia con otro medio de transporte
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RND

• 𝑁 = {𝑣1, … , 𝑣𝑛} nodos: localizaciones potenciales para estaciones
• 𝐸 ⊂ 𝑁 × 𝑁 aristas no dirigidas: vías potenciales entre estaciones
• 𝑐𝑖 coste de construir estación 𝑣𝑖
• 𝑐𝑖𝑗 coste de construir vía {𝑖, 𝑗}

• 𝑏 límite de presupuesto

• 𝑔𝑝𝑞 número de viajeros de 𝑣𝑝 a 𝑣𝑞
• 𝑢𝑝𝑞

𝑅𝑂𝐴𝐷 coste de ir de 𝑣𝑝 a 𝑣𝑞 por el modo de transporte alternativo

• Objetivo: seleccionar estaciones y vías para atraer al mayor número posible 
de viajeros, satisfaciendo el límite de presupuesto.

• NP duro, reducción al problema de la mochila (Laporte, Mesa, Perea 2010)
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Aportaciones: Algoritmos para el RND

• Clasificación de la complejidad para diferentes variantes

• Algoritmo Genético
13



Aportaciones: VRP periódico-flexible con flota
heterogénea
• 𝑁 = 0,1, … , 𝑛 , 𝐴 ⊂ 𝑁 × 𝑁

• 𝑃 = {1,… , 𝑝} periodos

• 𝑊𝑖 , 𝑤𝑖: demanda total, capacidad de almacenamiento por periodo.

• Novedad: flota heterogénea. 

• 𝑉 = {1,… , 𝑣} tipos de vehículos. Disponibles 𝑚ℎ vehículos del tipo ℎ
• 𝑐𝑖𝑗

ℎ , 𝑄ℎ: coste de ruteo, capacidad, de un vehículo del tipo ℎ

• Objetivo: encontrar las rutas que minimizan los costes, satisfacen las 
capacidades y las demandas.







Aportaciones: VRP periódico-flexible con flota
heterogénea

• Tres formulaciones enteras

• Un matheurístico basado en Kernel Search

• Enviado a COR



3. Secuenciación en máquinas paralelas

• Versión más sencilla del problema: UPM

• Trabajos a procesar 𝑁 = 1,… , 𝑛 , 𝑗

• Máquinas 𝑀 = 1,… ,𝑚 , 𝑖

• 𝑝𝑖𝑗 tiempo de proceso

• Objetivo más común: minimizar el makespan
(𝐶𝑚𝑎𝑥)

• Solo hay que decidir las asignaciones 
trabajo-máquina

• El orden es irrelevante

• ¡NP-duro incluso para dos máquinas!

18

𝑝𝑖𝑗 Trab. Púrpura Trab. Azul Trab. Verde

Máquina 1 2 2 2

Máquina 2 3 1 1

Hour 1 Hour 2

Machine 1

Machine 2

Hour 1 Hour 2

Machine 1

Machine 2

Hour 1 Hour 2

Machine 1

Machine 2

Hour 1 Hour 2

Machine 1

Machine 2



Aportaciones: tiempos de ajuste

Ahora, hay que decidir
• Asignación trabajo-máquina
• orden



Aportaciones: tiempos de ajuste

• 𝑠𝑖𝑗𝑘 unidades de tiempo para ajustar la máquina 𝑖 entre los trabajos 𝑗 y 𝑘

• MILPs + Algoritmo Branch&Check

• Modelado del problema como un m-TSP

• Óptimos garantizados para problemas de gran tamaño
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Aportaciones: necesidad de recursos durante 
el procesado

Ahora, hay que decidir
• Asignación trabajo-máquina
• Orden
• Instantes de los procesados

No todas las secuencias son factibles!



Aportaciones: necesidad de recursos durante 
el procesado

• UPMR
• 𝑟𝑖𝑗 unidades de recurso para que la máquina 𝑖 procese el trabajo 𝑗

• 𝑅𝑚𝑎𝑥 unidades disponible

• No solo asignación: También hay que decidir cuándo se procesa cada trabajo!

• 2 Modelos de programación lineal entera mixta + tres matheurísticas

• Extensas pruebas prueban la rapidez y calidad de las matheurísticas
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Aportaciones: Necesidad de recursos durante
ajustes

R_max = 3

Ahora, hay que decidir
• Asignación trabajo-máquina
• Orden
• Instantes de los ajustes

No todas las secuencias son factibles!



Aportaciones: Necesidad de recursos durante
ajustes

• 𝑠𝑖𝑗𝑘 recursos para realizer el ajuste de la máquina 𝑖 entre los trabajos
𝑗, 𝑘

• Un modelo de programación matemática + Algoritmos GRASP 24



Aportaciones: Acercamiento bi-objetivo



Aportaciones: Acercamiento bi-objetivo

• Minimizar simultaneamente el makespan y el máximo número de recursos

• Un modelo de programación matemática + Algoritmos Metaheurístico

• Comparación con algoritmos clásicos: NSGAII + MOIGS + RIPG 26



Aportaciones: Recursos durante
procesamiento y ajustes

• Varios heurísticos aleatorizados

• Diferentes funciones de probabilidad (uniforme, proporcional al makespan)

• Tener en cuenta o no los recursos en la fase constructiva.

• Enviado a IJPR 27



Otras líneas

• Optimización de gestión portuaria
• Decidir cuándo y dónde atracan barcos en una terminal portuaria.
• Asignar grúas para labores de carga y descarga.
• Novedad: tiempos de ajuste de grúas y transporte por la terminal.
• En proceso (R. Álvarez-Valdés, J.F. Correcher)

• Flujos migratorios y teoría de juegos
• Diferentes tipos de migrantes de diferentes países
• Planteamiento del problema como equilibrio
• Publicado en AIRO Springer Volume (G. Cappello, P. Daniele)

• Predicción y explicación del comportamiento de la demanda de redes de metro
• Búsqueda de variables explicativas
• Modelos de regresion y series temporales
• Proxy de funciones de demanda “sencillos”
• En proceso (N. González, J.A. Mesa)
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