OTROS TIPOS DE MODELOS
DE PROGRAMACION
DETERMINISTA
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PROGRAMACION ENTERA
INTRODUCCION

No S|empre es adm|3|ble que Ias varlables de un

PL tomen valores continuos:

+ Decisiones dicotémicas (si-no)
+ Decisiones que deben tomarse en unidades discretas

» Problema de Programacion entera:

Cuando en un problema existen variables que
deben tomar valores discretos y la funcion
objetivo y las restricciones son lineales.

% Problema de Programacion binaria o 0-1:

Cuando los valores que pueden tomar las variables
discretas son tan solo 0 o 1.




PROGRAMACION ENTERA
INTRODUCCION

» La PE tiene gran cantidad de aplicaciones en todos
los campos.

»* Hay problemas gue no pueden resolverse con las
técnicas actuales por:

+ Disponibilidad de tiempo de ordenador
+ Capacidad de memoria

* Para evitar esto parece sensato calcular la solucion
de un PE redondeando la solucion continua.

* Pero el redondeo no es aconsejable debido a:

+ La solucion redondeada no es necesariamente optima.
En muchos casos, ni siquiera estara cera del optimo.

+ La solucion redondeada puede no ser factible.




PROGRAMACION ENTERA
INTRODUCCION

2 EJEMPLO
Max (z) =y, +Y,
sujeto a:
2y, 12y, 21
-8y, +10y, <13

y11 y2 {01112’}
La solucion continua es:

Yo

Y, =4 2
Y, = 4 5  Solucion Entera

Z=85

Y1



PROGRAMACION ENTERA
PURA (PE)

3 Todas Ias varlables toman valores enteros
% Programacion Entera:
Max (z) =c'y
sujeto a:
Ay < b; Yi {0,1,2,..} J=12,...n

% Programacion Entera Binaria:
Max (z) =c'y
sujeto a:
Ay<b; y {01} j=12..n




PROGRAMACION ENTERA
MIXTA (MIP)

* Algunas variables de decision estan restringidas a
tomar valores enteros, mientras que otras pueden
tomar valores continuos.

»* Un problema de MIP puede expresarse como:

Max (z) =c"x+d'y
sujeto a:
AX + By < Db; Yi {0,1,2,...} ]=12,...n

* En este caso:
+ X: vector de variables que toman valores continuos.
¢ y: contiene n variables enteras




TIPOS DE ALGORITMOS DE
PROGRAI\/IACION ENTERA

* Algorltmos de PE Pura (IP)
+ Enumerativos:
 Branch and Bound
 Balas, etc
+ De planos cortantes:
« Gomory
« Oftros

* Algoritmos de PE Mixta (MIP)
+ Enumerativos:
« Branch and Bound
« Balas, etc
+ De descomposicion dual:
« Benders
« Oftros



ALGORITMOS
ENUMERATIVOS

Estos algorltmos obtlenen Ia soluc:|on en base a
enumerar, implicita o explicitamente, todas las
soluciones posibles y escogiendo la mejor de todas

ellas.
x ENUMERACION EXPLICITA:

+ Calcular todas las posibles soluciones y escoger la mejor de ellas.
+ Este método tiene graves inconvenientes:
» Ejemplo: En PE 0-1 el numero de posibles soluciones es 2

n°var.enteras

4 variables: 24 = 16 soluciones o nodos
10 variables: 210 = 1.024 nodos
20 variables 220 = 1.048.276 nodos
+ En problemas complejos, un ordenador no seria capaz de enumerar
todas las posibles soluciones.




ALGORITMOS
ENUI\/IERATIVOS

ENUI\/IERACION IMPLICITA

+ Aplican un conjunto de reglas para evitar enumerar
soluciones infactibles o peores que la mejor solucion
factible que se haya localizado hasta el momento.

+ La familia de algoritmos enumerativos mas importante
es la de los algoritmos de Branch and Bound (BB).

+ Practicamente todos
los codigos
comerciales de PE
estan basados en un
algoritmo del tipo BB.




ALGORITMOS DE BRANCH
AND BOUND

FCONOMETRICA

* Tlenen su origen en un trabajo
de Land y Doig de 1960: e

"An automatic method of -;“_;:.m-
solving discrete programming e

problems". Econometrica T

BRANCH BOUND

.....




ALGORITMOS DE BRANCH
AND BOUND

* Esta metodologla se ha soflstlcado posterlormente
pero, la idea basica es muy sencilla.

* EJEMPLO:
Max (z) = X, + 3 X,
sujeto a:
X, < 1,87; 22 X, + 34 X, <105
X, € {0,1,2,...} X, € {0,1,2,...}
La solucion continua del problema es:
X, =188; x,=187; z=7,49



ALGORITMOS DE BRANCH
AND BOUND

Bound
+ Asociamos a esta solucion el nodo 0.

+ Cualquier solucion entera tendra un valor de la funcion
objetivo menor o igual que z = 7,49

+ Esto se debe a que al poner la condicion de integralidad
el problema se hace mas restrictivo.

#* Branch:

+ A partir del nodo O se generan 2 problemas anadiendo a
uno de ellos x,> 2 (nodol) y x,< 1 (nodo2).

+ Es decir, buscamos la solucion a cada lado de la
variable que esta mas cercana a tomar un valor entero.



ALGORITMOS DE BRANCH
AND BOUND

& Las soluuones a ambos problemas son:

nodo 1 (X;>2): X,=2;X,=1,79;z=7,38

nodo 2 (x;<1):x,=1;x,=1,87;z=6,61

+ No tenemos soluciones enteras, por tanto, debemos
sequir.

+ En el nodo 1 el valor de la funcion objetivo es mayor.
Seguimos ramificando el nodo 1.:

* nodo 3 (X, = 2)

* nodo4 (x,<1)
nodo 3 (X,> 2): INFACTIBLE
nodo 4 (x,<1): x;=3,23; X, = 1; 2 = 6,23



ALGORITMOS DE BRANCH
AND BOUND

Branch

+ En el nodo 4 el valor de z es inferior al del nodo 2.
Debemos seguir por el nodo 2.

* Bound:
+ A partir del nodo 2 se generan 2 nuevos nodos:
nodo 5 (x2 > 2) nodo 6 (x2<1)

nodo 5 (x,22): INFACTIBLE

nodo6 (X, <1):x,=1;x,=1;z=4

+ Ya tenemos una solucion entera, pero el valor de z es
menor que en el nodo 4.

# Branch:

¢ Como el valor de z en el nodo 6 es menor que en el 4,
ramificamos por el 4.



ALGORITMOS DE BRANCH
AND BOUND

* Bound
+ Del nodo 4 surgen dos nuevos nodos:
nodo 7 (X;< 3) nodo 8 (X;= 4)

nodo 7 (X;<3): X;=3;X,=1;2=6
nodo 8 (x,=4): x;=4;X,=0,5;2=5,5

* La solucion del nodo 7 es entera y mejor que la
del nodo 6.

* La solucion del nodo 8 es continua y peor que la 7.

* No queda ninguna posibilidad de mejorar el valor
de la funcion objetivo.

% Por tanto tenemos la siguiente solucion entera:
X= 3 X, =1 Z=06



ALGORITMOS DE BRANCH
AND BOUND

I g e e Wl Sl el g e oy e S e Sl i e s IS el r S SR
X; =1.88
X, = 1.87
=7
X, <1 z=7.49 Xy> 2
| |
Nodo 2 Nodo 1
x1 =1 x1 =2
X2o= O x2=1.79
X,< 1 z=6.61 Xy > 2 z=7.38
Noao 6 : ‘
gk Nodo 5 X< 1 X, 2> 2
x2 =1 Infactible ‘
z=4
Nodo 4
x1 =3.23 Nodo 3
x2=1 Infactible
X,< 3 T ——
| |
Aol Nodo 8
x1 _—3 x1 =4
Rt x2 =05
z=6 7=55

OPTIMA
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Ejemplo: seleccion de cartera:

Minimizar varianza del portafolio V(X)) = ZZaiaj o

— - — - —— - — — - — — - —— - — — - — ———— — = e -
Sujeto a: R(X)=Z(Z,—X,- >R
n T
Zai =1
i=1
o, >0

n

Z pa. <B

i=1
Donde R es un rendimiento minimo aceptable para el decisor

P:: precio de cada accion

B= dinero presupuestado



E|emplo

un individuo desea Invertir en bolsa y ha conS|derado 3
posibles tipos de valores X, Y, Z y quiere determinar qué
parte de su presupuesto dedicara a cada uno de ellos para
ganar al menos el 12%. No desea que ningun tipo de valor
supere el 75% de la cartera y quiere minimizar el riesgo de
la misma.

R(X)=30% o2,=3
R(Y)=20% o2,=2
R(2)=8% o2,=1

Gy,~2, Oyx,—-1, 6,,=-0.8

y




Solucmn

Minimizar 3x2+2y2+22+2xy xz-0. 8yz

(X, Y, Z porciones en que se invertira X ,Yy Z)

Sujeto a: 1.3x+1.2y+1.08z > 1.12
X<0.75
y <0.75
z<0.75
X+y +z =1
Solucion por solver EXCEL: x=0.50 y=0.30 z=0.20,

Varianza 1.12, rendimiento=1.22




PROGRAMACION NO LINEAL

| Clasific'acic’)'n dé métodds
+ Deterministicos (Duros)

+ Heuristicos




Métodos deterministicos

1. Meétodo de la malla uniforme
2. Método de la muestra aleatoria
3. Pruebay error

4. Gradiente
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1. Malla Uniforme




1. Malla Uniforme




2. Muestra aleatoria

» Selecciona al azar varios valores de las
variables de decision. Asi se aproxima a la
funcion de distribucion de la Funcion
Objetivo y se calcula la probabilidad de que
el mejor de las alternativas sea superado por
otro.




3. Prueba error

» Haciendo pruebas “A mano”.
» Usar analisis del experto para la busqueda




4. Gradiente

* Hace uso de la
informacion sobre el
gradiente de la funcion
objetivo en un punto
“actual” y se avanza en
la direccion del vector
gradiente hasta un
punto en el cual se
repite el proceso.




< Para pequenos cambios de cada X;, Ax;, se dan
cambios (Az);, aproximandose la derlvada parcial
segun esa variable por:

TR TR daR _é_z_(k_)— . (Azj_"'"' SRR R Y
OX . AX.

J J

% Dado p=parametro de busqueda , Se multiplica el
vector gradiente asi determinado para avanzar en

es direccion: AX — va

1> Y obtener un nuevo punto: X' = X+ AX

= El algoritmo termina cuando todos los (Az); son
negativos o 0.




Metodos Heurlstlcos

Técnicas para resolver problemas de
gran dificultad basados en principios
generales de Inteligencia Artificial (1A).
Casi todos se han desarrollado para
resolver problemas combinatoriales, pero
se usan en PNL también




Problemas comblnatorlales

* Transporte

* Seleccion de rutas

* Seleccion de proyectos
* Problemas de expansion
* Problemas de Control

* Priorizacion




Objetivo de las tecnicas heuristicas
comblnatorlales

Desarrollar técnicas eficientes para encontrar
un minimo o un maximo valor de una funcion
de muchas variables discretas
iIndependientes y con gran cantidad de
soluciones, sin tener que conocer los valores
del objetivo de todas esas soluciones

factibles.




I\/Ietodos Meta heurlstlcos

Generalmente comienzan con una
configuracion conocida del sistema.

* Aplican luego una operacion estandar de re-
asignar a todas las partes del sistema en
turno, hasta que se descubre una
configuracion que mejore la funcion objetivo.

* La configuracion re-asignada se convierte en
una nueva configuracion del sistema

* el proceso continua hasta que no pueda
obtenerse mejoras.




Otras caracteristicas...

» Esta busqueda puede quedarse en un optimo
local por eso es recomendable hacer el
proceso varias veces comenzando desde
diferentes configuraciones generadas
aleatoriamente y salvar los mejores
resultados.

| = Generalmente usan reglas de transicion
probabilisticas, no deterministicas




Métodos Meta-heuristicos de
OptlmlzaC|on mas conomdos

# Algoritmos geneticos
* Enfriamiento Simulado

* Busqueda Tabu
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Programacion dinamica:
Introduccion

Recordemos el problema de la mochlla
+ Se tienen n objetos fraccionables y una mochila.
+ El objeto i tiene peso p; y una fraccion x; (0<x<1) del
objeto I produce un beneficio b;x;.

+ El objetivo es llenar la mochila, de capacidad C, de
manera que se maximice el beneficio.

maximizar > bix;
1<i<n

sujetoa X pix <C

1<i <n

con 0<x; <1, b;>0, p; >0, 1<i<n



Programacion dinamica:
Introduccion

» Una variante: la “mochila 0-1”

+ X; solo toma valores 0 0 1, indicando que el objeto se
deja fuera o se mete en la mochila.

+ Los pesos, p;, y la capacidad son numeros
naturales.
Los beneficios, b;, son reales no
negativos.

= Ejemplo:
n=3 C=15
(b,,b,,b,)=(38,40,24)
(P1,P2:P3)=(9,6,9)




Programacion dinamica:
Introduccion

»* Recordar la estrategia voraz:

+ Tomar siempre el objeto que proporcione mayor
beneficio por unidad de peso.

+ Se obtiene la solucion:
(X1,X5,X3)=(0,1,1), con beneficio 64

+ Sin embargo, la solucion 6ptima es:
(X1,X5,X3)=(1,1,0), con beneficio 78

* Por tanto, la estrategia voraz no calcula la solucion
optima del problema de la mochila 0-1.




R. Bellman: Dynamic Programming,
Princeton University Press, 1957.

Tecnlca de programacmn dlnam|ca

+ Se emplea tipicamente para resolver problemas de
optimizacion.
+ Permite resolver problemas mediante una secuencia de
decisiones.
Como el esquema voraz

+ A diferencia del esquema voraz, se producen varias
Secuencias de decisiones y solamente al final se sabe
cual es la mejor de ellas.

+ Se basa en el principio de optimalidad de Bellman:

“Cualquier subsecuencia de decisiones de una secuencia Optima de
decisiones que resuelve un problema también debe ser optima
respecto al subproblema que resuelve.”




Programacion dinamica:
Introduccion

o Supongamos que un problema se resuelve tras tomar un
secuenciad,, d,, ..., d. de decisiones.

+ Si hay d opciones posibles para cada una de las
decisiones, una técnica de fuerza bruta exploraria un total
de d" secuencias posibles de decisiones (explosion
combinatoria).

+ La tecnica de programacion dinamica evita explorar todas
las secuencias posibles por medio de la resolucion de
subproblemas de tamano creciente y almacenamiento en
una tabla de las soluciones optimas de esos subproblemas
para facilitar la solucion de los problemas mas grandes.



El problema de la mochila 0-1

« Sea mo'chil'a(k,l',P) el pfoblémaf

l
maximizar > _bjx;
i=k

sujetoa 2 pixi =P

con x; €{0,1}, k<11

+ El problema de la mochila 0-1
es mochila(1,n,C).




El problema de la mochila 0-1

Ecuacmn de recurrenma haC|a adelante

+ Si j(C) es el beneficio (o ganancia total) de una
solucion optima de mochila(j,n,c), entonces

Gj(c) = max{§j;1(c);Gjea(c—Pj) +bj
dependiendo de que el objeto j-esimo entre o no en la
solucion (notese que solo puede entrar si c-p;>0).

+ Ademas, g,_1(c) > 0para cualquier capacidad de ¢

Ambas ecuaciones permiten calcular, g g, (c)que es el
valor de una soluciéon optima de mochllau n,C).

(No6tese que la ecuacion de recurrencia es hacia adelante pero el calculo se realiza
hacia atras.)




El problema de la mochila 0-1

Ecuacmn de recurrenma haC|a atras

+Si 9j(C) es el beneficio (o ganancia total) de una
solucion optima de mochila(1,j,c), entonces

§j(c) =max{gj 1(c);Gj_1(c—pj)+bj;

dependiendo de que el objeto j-esimo entre o no en la
solucion (notese que solo puede entrar si c-p;>0).

¢ Ademas, gg(c)=0 para cualquier capacidad de ¢

Ambas ecuaciones permiten calcular, gp(C) que es el valor de
una solucién 6ptima de mochila(1,1,C).

(Ahora la recurrencia es hacia atrés pero el calculo se realiza hacia adelante.)



El problema de la mochila 0-1

# Problema: ineficiencia
+Un problema de tamano n se reduce a dos
subproblemas de tamano (n-1).

+Cada uno de los dos subproblemas se reduce a
otros dos...

-. Por tanto, se obtiene un  :
algoritmo exponencial. :




El problema de la mochila 0-1

Sln embargo el nUmero total de sub problemas a
resolver no es tan grande:
La funcion 9j(C) tiene dos parametros:
* el primero puede tomar n valores distintos y

« el segundo, C valores.
iLuego solo hay nC problemas diferentes!

* Por tanto, la solucion recursiva esta generando y
resolviendo el mismo problema muchas veces.




El problema de la mochila 0-1

* Para evitar Ia repet|C|on de calculos Ias soluuones de Ios
subproblemas se deben almacenar en una tabla.

+ Matriz nxC cuyo elemento (j,c) almacena Qj(c)
+ Para el ejemplo anterior:

n=3 C=15

(b,,b,,b,)=(38,40,24)

(P1,P2:P3)=(9,6,5)

0:1:2 . 3 4: 5 6 7 i 9 10:11 :12 13 14 :15
r1=9/00 OO0 O0: O (0) O 0 38 38 38 38 38 3838
p2=610 0 0 0O O O 40 40 40:40 40 40:40 40 40 78
p3 =500 0 0 0 24 40 40 40:40 40 64 64 64 64 /8

§j(c) =max{gj 1(c);Gj_1(c—pj)+bjj



El problema de la mochila 0-1

* Consideraciones finales
+ Cada componente de la tabla g se calcula en tiempo

constante, luego el coste de construccion de la tabla es
O(nC).

+ El algoritmo test se ejecuta una vez por cada
valor de |, desde n descendiendo hasta O, luego su coste
es O(n).

+ Si C es muy grande, entonces esta solucion no es
buena.

+ Sl los pesos p; o la capacidad C son reales,
esta solucion no sirve.




Problemas tlplcos

= Problema del transporte

* Problema de flujo con coste minimo en red
* Problema de asignacion

* Problema de la mochila (knapsack)

» Problema del emparejamiento (matching)
% Problema del recubrimiento (set-covering)
% Problema del empaquetado (set-packing)
* Problema de particion (set-partitioning)

* Problema del coste fijo (fixed-charge)

% Problema del viajante (TSP)

% Problema de rutas optimas




Problema del transporte

Mmlmlzar el coste total de transporte entre Ios
centros de origen y los de destino, satisfaciendo la
demanda, y sin superar la oferta
m n
Min ZZCU— Xij
i=1 j=1 X;;- unidades a enviar de origen i a destino |
s.a. C;j: Coste unitario de transporte de i a |

m
Z Xij =b;,j=1.n a;: unidades de oferta en el punto origen i
= b;: unidades de demanda en el punto destino |

n
z x;j = a;,i =1.m  Sesupone oferta total igual a demanda total




Flujo con coste mmlmo en red

Embarcar Ios recursos dlsponlbles a traves de la red
para satisfacer la demanda a coste minimo

Min Zmlznlc"x" Xij: unidadeg en_viadas deiaj (flujp) :
e C C;j- coste unitario de transporte de i a j
o b.:recursos disponibles en un nodo i
i i : oferta: b;>0
Z Xij = Z X =B, J=1.m demanda: b;<0
Jil - transbordo: b,=0
X;; 20,X;; € Z

Se supone oferta total igual a demanda total




Problema de a3|gnaC|on

Minimizar el coste total de operacion de modo que:
- cada tarea se asigne a una y s6lo una maquina
- cada maquina realice una y so6lo una tarea

MinZZc--x-- : : B SR
At i X;;: 1 si la tarea i se hace con la maquina |
C;j: coste de realizar la tarea i con maquina
sa.
i _ n tareas
inj =1)=1n m maquinas

=1

>

: Si hay mas maguinas que tareas se formula
_ Xkl sl con desigualdades, y se resuelve con tareas
J=1 ficticias
Xij e {0,1}




Problema de la mochlla

Escoger un grupo de productos gue maximice el valor
total sin exceder el espacio disponible

n
MaxZ:cjxj
j=1

S.a.

n
Zajxj <b
1=t

X;j € {0}

n objetos

a;: espacio que ocupa el objeto |
c;: valor del objeto |

b: volumen de la mochila

X;: 1 si se escoge el objeto |



Problema de emparejamlento

Dlstrlbuw un conjunto por parejas de tal forma que el
valor sea maximo. Si hay elementos sin pareja:
emparejamiento imperfecto. Si estan en dos conjuntos,
emparejamiento bipartito.

2n-1 2n

Max > > cX;

i=1 j=1+1

S.a.
X;;=1 si los elementos 1y j son pareja

Zxkl T ZX _1 1=1..2n Cij- valor de la pareja i-

k=1 j=i+1

Xi; € {0,1}

I<]




Problema de recubrlmlento

Mlnlmlzar el coste de Ias act|V|dades que en su conjunto
cubren todas las caracteristicas al menos una vez

m caracteristicas

n
Min Z C;X; n actividades
x:=1 si la actividad j se realiza
s.a. j J
n C;: coste unitario de la actividad j
> a;x; 21i=1.m
j=1 a;=1 si la caracteristica i esta en la actividad
X. €101 ALY e
J { } A: matriz de incidencia




Problema de empaquetado

MaX|m|zar eI beneflcm total de forma gue hay que eleglr
conjuntos completos de actividades, y que no se realice
una actividad dos veces

n
; m actividades

Min Z Cij n conjuntos de actividades
S.a. X;=1 si se elige el subconjunto |

L 3 c:. beneficio por realizar el conjunto |
> apx; <Li=1.m :
=1 a;=1 si el conjunto j incluye la actividad I
X. €401 S UAAGIERRER

J { } A: matriz de incidencia




Problema de partlcmn

SI en eI problema de recubrlmlento 0 en eI de
empaquetado las desigualdades se cambian por
igualdades

n m actividades
Min Z Cij n conjuntos de actividades
j=
X;=1 si se elige el subconjunto |
S.a.
n ¢;: beneficio por realizar el conjunto |
N axg =li=1lm
j=1 a;=1 si el conjunto J incluye la actividad I

Xj = {O’l} A: matriz de incidencia




Problema del coste fij Jo

DeC|d|r la cantldad de cada producto de modo que se
minimicen los costes de produccion y se satisfaga la
demanda

n m
Min Z CiX; + Z fi Yi X;;: unidades del producto |
- k=1 C;: coste unitario de produccion de j

S.a.

2 Y,=1 si se usa la instalacion k
Z X.>Db. f.. coste de arranque de la instalacion k
= SRR a,;=1 si el producto j usa la instalacion k

b:: demanda del producto j
NN =4 J
Z g ARE YK =4 M: nimero lo suficientemente grande




Problema del V|ajante

Encontrar un circuito que visite exactamente una vez
cada ciudad empezando en la primera y que tenga
longitud minima

Min Z Cij Xij X;;=1 si de I va directamente a |
(i,j)eA c;; distanciaentre iy |
s.a.
A: conjunto de arcos
z xi =1 ,VjeV V: conjunto de nodos
i/(i,j)eA

d x;zLvUcVi/2<U <V -
inj =1,VieV (i,j)eAlieU,jev-U

i(jeA
xj<U-1LvUcV/2<U <V -2
X;j € {01} (i,j)eA%U :JjeU




n
Min L Zcijxijk

k=1 (i,j)eA
S.a.
L Z,Xuk 1 VJ eV
1/(i,))eA k=1

l-.r'
iBstoy hasta
las [

n
1 \ 2 - de viajar !
2 2 lek —1,V| eV ‘}-_, i

ji(i)eA k=1
(i) A

injk = ijrk+1’vj cV,VK
i/(i))e A r/(iNeA

Xijk € {0:1}




Problema de rutas

Mlnlmlzar eI coste total V|S|tando todos los cllentes

N: clientes
M: vehiculos

Xijx=1 si el vehiculo k visita j después de i
C;;: Coste unitario de transporte de i a

d;: distanciade i a |

t;: tiempo deia]

q;: demanda

s;: tiempo de descarga

o;: prioridad

Q,: capacidad

r,, d k: periodo tiempo disponible
Cy. coste fijo por uso




n n m m n

Min c,Jinjk +chzxoﬂ<
=0 j=0 k=1 k= j=

S.a.

I 1

EE::E:)QH(::l,Jzzl N

i=0 k=1

n n

injk_zxjik 0,v],vk

1=0 =0

n n

Zqizxijk <Qy,Vk

R T

n__n n n

m
S X <8/-12< 5/ <N -2

ieS jeS k=1




Formulacion con var bmarlas

Restncmones dlsyuntlvas
f(x)<0 f(x)<of
6
g(x)<0 g(x)<(1-9)g
K de N alternativas deben darse
() <o f, )
f,(x)<4,f, > 5,=N-Kgse{ol
CO0RRn R R

Restricciones condicionales
f(x)>0=g(x)<0 equiv.a f()=00g(x)=<0

Decisiones contingentes

X =Yy |:> y <X




|_a formulacion

Traduccion de los elementos basicos a expresiones
matematicas

Es un Arte que mejora con la practica...

i PRACTIQUEMOQOS!




