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Métodos Matematicos e Investigacion Operativa

Objetivos del Curso:

La investigacidn operativa (I0) es una rama de las matematicas que
consiste en el uso de modelos matematicos, estadistica y algoritmos con
objeto de realizar un proceso de toma de decisiones con la finalidad de
mejorar (u optimizar) su funcionamiento.

La IO permite el analisis de la toma de decisiones para obtener un
resultado final que consistira es un modelo matematico que relaciona las
variables, las restricciones y la funcidn objetivo. Una de las dreas mas
importantes de la 10 es la programacion lineal, donde la solucién del
modelo consiste en dar el valor de las variables de la decisién que
optimizan (maximizan o minimizan), el valor de la funcion objetivo a la
vez que satisfacen el conjunto de restricciones. La solucién resultante se
denomina solucidn posible 6ptima.

En la asignatura se presentara el método Simplex para resolver los
problemas de programacion lineal, se introducira el problema dual y la
programacion lineal entera mixta, cuando las variables de un problema
lineal estén sujetas a la condicidon de integridad o sean binarias.
Asimismo, se hara hincapié en la aplicacion al modelado para la
resolucién de problemas. En este sentido, se aplicara a modelos como
son el problema del viajante, el problema del transporte y el problema
de la mochila, entre otros.

Para finalizar, se introducira la programacion dindmica, la teoria de
juegos, asi como una breve introduccién a la programacion no lineal.
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Tema 1. Introduccidn a la Investigacion Operativa
Definicion de Investigacion Operativa

Historia de la Investigacion Operativa

Aplicaciones de la Investigacion Operativa

Fases de la Investigacién Operativa

Técnicas de la Investigacion Operativa

Paquetes de software en Investigacion Operativa

Tema 2. Programacion lineal
Introduccién

Modelado en programacién lineal
Método grafico

Aplicaciones de la programacion lineal

Tema 3. Método Simplex

Conjuntos y funciones convexas
Algoritmos de resolucidn: introduccion
Algebra del método Simplex

Tabla Simplex: calculo del algoritmo
Analisis post-optimo

Paquetes informaticos para Simplex

Tema 4. Método Simplex revisado
Introduccién al Método Simplex revisado
Método Simplex revisado: desarrollo

La idea fundamental

Tema 5. Dualidad

Introduccién a la dualidad

Teoria de la dualidad

Interpretacién econdmica de la dualidad
El algoritmo Dual del Simplex

Tema 6. Postoptimizacion

El porqué del analisis post-optimal
Analisis de sensibilidad

Andlisis paramétrico
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Tema 7. Problemas de transporte y asignacion
Problema de transporte

Método Simplex de transporte

Problema de asignacion

Algoritmo hungaro

Tema 8. Optimizacion de redes
Introduccién

Tipos de modelos de optimizacidn de redes
Método Monte Carlo

Tema 9. Programacion entera mixta
Introduccién

Programacion entera mixta: modelizacion
Programacion entera binaria

Modelos basicos en planificacion

Tema 10. Métodos de resolucion de programacion entera mixta
Introduccién

Métodos de planos de corte

Método de ramificacion y acotacién (Branch and Bound)
Heuristicas

Tema 11. Teoria de juegos
Introduccién

Andlisis de decisiones
Juegos no cooperativos
Equilibrio de Nash
Aplicaciones

Juegos cooperativos

Tema 12. Programacion no lineal
Problemas de restricciones con igualdad
Problemas de restricciones con desigualdad
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Metodologia

Las actividades formativas de la asignatura se han elaborado con el
objetivo de adaptar el proceso de aprendizaje a las diferentes
capacidades, necesidades e intereses de los alumnos.

Las actividades formativas de esta asignatura son las siguientes:

« Trabajos y Lecturas. Se trata de actividades de diferentes tipos:
reflexidon, anadlisis de casos, practicas, etc. Ademas de analisis de
textos relacionados con diferentes temas de la asignatura.
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Actividad 1: Ejercicio de programacion lineal
continua

1. Condiciones iniciales

e |dentificacion de la funcion objetivo:
El objetivo es maximizar el beneficio la jugueteria con la venta de los lotes, por lo
tanto:
f(I.J':l =65-x+7 ¥

Se identifican las variables de decisidn:

x;=Lotes del tipo A

Xx;=Lotes del tipo B !

* |dentificacion de las restricciones del problema:

Tipo de material X v Disponible
Pelotas 2-x + 3y = 600
Yoyos X + v =500
Peonzas 2-x o+ v =400

Métodos Matematicos e Investigacion Operativa 4
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2. Resolucion del problema por el método simplex
Z=65-x+7y; Z—-65-x—T7-y=0

s Matriz de funciones

£ =65x =Ty = 0
2x 3xr 5 = 600
x y 55 = 500
2x ¥ S; = 400
* Tabla simplex
O

Z X, | X, |S S5 S, R
1 —65x =7y |0 0 0 0

( 600
0 2 @10[}50[} T:zuw

4

500
0 1 1 0 1 0 500 =N = 500
400
0 2 1 0 0 1 400 — =400
LS 1

5i identifica la columna pivote, teniendo en cuenta las variables de decisién (x,y). Nos
guedamos con la mas negativa. Seguidamente se identifica la fila pivote, dividiendo las
constantes del resultade entre los valores de la columna pivete, para seguidamente
escoger el resultado menor. En este caso nuestro elemento pivote es 3. Una vez
encontrado el elemento pivote se debe llevar a cabo una transformacion para

convertir el 3 en un 1.

Hallado el elemento pivote se va a convertir en valores 1.

1

{ O

L. .
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F, 1 =65 =7 0 0 0 0
1
3x B 0 2 3 1 0 0 600
F, 0 1 1 0 1 0 500
F, 0 2 1 0 0 1 400
FF, 1 —-65 =7 0 0 0 0 +7-F +F,
2 1
F, 0 = 1 — 0 0 200
é 3 3
F, 0 1 1 0 1 0 500 —1-F, +F,
F, 0 2 1 0 0 1 400 -1-F, +F,

En este paso vamos a transformar los valores de, por encima y por debajo, del

elemento pivote a 0.

2 1
7o 3 1 3 0 200]
1 —65 -7 0 0 0 0
11 7
— 3 0 0 1400
2 1
-1 [0 3 1 5 0 0 200]
01 1 0 1 0 500
1 1
1 30 -3 10 300
2 1
-1- [0 31 3 0 0 200]
0 2 1 0 0 1 400
4 1
0 3 0 -z 0 1 200
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I
=
ot

7
F, o1 — 0 3 0 0 1400
2 1 200
F, 0 3 1 3 0 0 200 —— =300
3
1 1 300
Fy 0 3 0 -3 1 0 300 —— =900
3
4 1 3200
F, 0 3 0 -3 0 1 200 I ~—— =150
3
—11 7
F, 1 — 0 3 0 0 1400
Fo 0 2 1 ! 0 0 200 —zm-sun
2 3 3 2
3
1 1 300
Fy 0 3 0 -3 1 0 300 T_gunﬁﬁ
3
(F 0 /1\1 0 ! 0 1 200 3 200 150
M — —_— —_ — =
L &_32 3 4 %

Se multiplica el los nuevos valores del elemento pivote por % con el objetivo de que

lleguen a ser un 1.

—
o1 220 T 0 0 1400 Uik
1 3 3 +5'4+1
Eol2l1 L o0 20 2 R +F
2 3 3 3'4 2
ool ilo =21 o 300 LR +F
3 § E §4 3
F. 0 F15 0 10? 150

BN O AL ]
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1 m 1 o Lo 3 150
6 4 4
1 T2 % T 0 0 1400
6 3
1 0 o0 B 51 e
24 8
2 1 3
“Z. 010 == 0 Z 150
3 | 4 4
1 211 o 0 200
3 3
1 1
001 = 0 —= 100
2 2
1 1 3
-——. [0 10 -= 0 Z 150
3 4 4
o 20 -1 1 0o 300
3 3
0 0 0 —— 1 -1 25
36 4

11
F, 1 0 0 — 0 — 1675
! 23 8
F 0 0 1 L 0 1 100
. 2 2
Fr 0 0 0 ! 1 ! 250
: 36 4
F, 0 1 0 ! 0 3 200
4 4 4
& Resultado final:
Z = 1675
X; =150
X, =100
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3. Resolucion por el método grafico

Con las restricciones planteadas al principio del ejercicio podemos obtener un sistema

de ecuaciones e inecuaciones. Con ello podemos representar una grafica

2X, +3X, <600]  [2X, + 3X, = 600
2X, + X, < 400 2X, + X, = 400
2X, + 3X, = 600 X, X,

Ry= X,+X,=500 P, (0, 200)
2X, + X, =400 P, (300, O0)

Xy + X, =500 X, X
R,= X, =500 P, (0, 500)
X, =500 P, (500, 0)
2X; + X3 = 400 X, X
Ry = X, = 400 P, (0, 400)
2X, = 400 P, (200, 0)

* Representacidn grafica:

Métodos Matematicos e Investigacion Operativa
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# Tabla de valores de las variables:

Vertices X, X; Funcidnobjetivo Z=65-x+7-y

1 0 200 1400
2 0 0 0

3 200 0O 1300
4 150 100 1675

# Resultado final:

Z = 1675
X, =150
X, =100

Métodos Matematicos e Investigacion Operativa 10
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4. Resolucion mediante herramienta Solver (Excel)

El primer paso es establecer la tabla de datos:

Tipo Pelotas | Yoyos | Peonzas | Unidades £/lote Beneficio
Lote A 2 1 2 6,5 o0
Lote B 3 1 1 7 o0
Materiales Total
usados 0 0 0 Beneficios:

Celdas con las variables de decision:

E4=X, -> Ventas de lote A

E5S=X, ->Ventas de lote B

Ecuaciones de suma de productos gastados dentro de las celdas:

B7=(E4-B4)+(E5-B5)

C7=(E4-C4)+({E5-C5)
D7=(E4-D4)+(E5-D5)

Métodos Matematicos e Investigacidon Operativa
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Ecuacidn objetivo de suma de ingresos dentro de la celda:

G7= (E4*6,5)+(E5*7)

Se asignan las funciones de la herramienta Solver:

Funcién objetivo: G7

Variables: E4 y ES

Restricciones de producto B7, C7 y D7.

Solver nos muestra los resultados obtenidos:

Tipo Pelotas Yoyds Peonzas | Unidades €/lote Beneficio
Lote A 2 1 2 150 6,5 0
Lote B 3 1 1 100 7 0
Materiales Total

usados 600 250 400 Beneficios: 1675

5. Conclusiones

Con los resultados de los tres sistemas de resolucién del problema
podemos observar que obtenemos los mismos resultados. Ello nos indica
gue los resultados son coherentes y correctos.

Métodos Matematicos e Investigacidon Operativa
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Actividad 2: Analisis de sensibilidad

Objetivos:

El objetivo es que el alumno se familiarice con la realizacién de este tipo
de ejercicios, asi como que los desarrolle manualmente para que
posteriormente comprenda los resultados cuando utilice el ordenador
para problemas reales mas complejos y con un mayor numero de
variables.

Descripcion de la actividad:

Una empresa fabrica tres tipos de pantallas de plasma curvas: de 36
pulgadas, de 40 pulgadas y de 46 pulgadas. Hay tres departamentos
involucrados en su fabricacién: ensamblaje, especificaciones, y calidad.

En el departamento de ensamblaje se trabajan 400 horas a la semana, en
el de especificaciones 240 y en el de calidad 480.

Para fabricar una pantalla de 36 pulgadas se requieren 2 horas de
ensamblaje, 1 de especificaciones y 2 de calidad, y su beneficio unitario
obtenido es de 60000 €. Para fabricar una pantalla de 40 pulgadas se
requieren 4 horas de ensamblaje, 2 de especificaciones y 3 de calidad, y el
beneficio unitario obtenido es de 120 000 €. Para fabricar una pantalla de
46 pulgadas se requieren 6 horas de ensamblaje, 3 de especificacionesy 8
de calidad, con un beneficio unitario de 210 000 €.

Métodos Matematicos e Investigacidon Operativa
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» El numero de pantallas a fabricar para maximizar el beneficio.

Para maximizar el beneficio, procedemos a resolver el problema por el

método SIMPLEX:

Tiempo necesario fabricacion . . X
: Tiempo disponible por semana
Operaciones X1 - 36" X2 - 40" X3 - 46"
Ensamblaje 2 4 6 400
Especificaciones 1 2 3 240
Calidad 2 3 8 480
Beneficios 60,000 120,000 210,000
Maz Z = 60,000X1 + 120,000X2 + 210,000X3
s.a:
2X1 +4X2 + 6X3 < 400
X1+ 2X2 + 3X3 <240
2X1 + 3X2 + 8X3 <480
x1,x2,x3>0
TABLA SIMPLEX
z |x1 x2 X3 sl |s2 |s3 |Solucén
z 1| -60 -120 -210| 0| 0| O 0
sl |0 4 6/ 1| 0| O 400
s2 |0 2 3] 0| 1| O 240
s3|0 3 8/ 0| O 1 480
TABLA SIMPLEX
z |x1 x2 x3 sl |s2 |s3 Solucén Marcamos columna
z 1 -60 -120( -210| 0| O 0 0| pivote (X3)y fila pivote
s1 |0 4 6| 1] 0 0 400|  (S3) (ENTRA/SALE)
s2 o 2 3] ol 1 0 240 Numero pivote: 8
s3 |0 3 8| 0| O 1 480
TABLA SIMPLEX
z [x1 X2 X3 sl |s2 |s3 Solucdn Sustituimos variables y
z 1 -60 -120( -210| 0| O 0 0| dividimos toda la fila
sl |0 2 4 6/ 1| 0 0 400| entre 8 para convertir
s2 [0 1 2 3| ol 1 0 240| elemento pivote en 1
X3 (0| 0,25 0,375 1| 0| O 0,125 60

Métodos Matematicos e Investigacidon Operativa
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TABLA SIMPLEX
z |x1 X2 x3 |sl [s2 |s3 Solucén Realizar operaciones
210*F4+F1 |z 1 -7,5 -41,25| 0| 0| O 26,25 12600 | para convertir nUmeros
-6*F4+F2 | s1 |0| 0,5 1,75| 0| 1| © -0,75 40 | de la columna pivote en
-3*F4+4F3 | s2 (0| 0,25 0,875 0| 0] 1 -0,375 60 0
X3 (0| 0,25 0,375 1| 0| O 0,125 60
Repetimos pasos para eliminar siguiente nimero negativo
TABLA SIMPLEX
z x1 x2 x3 sl s2 s3 Solucén Marcamos columna
z 1| -7,5| -41,25 0 0 0| 26,25 12600 | pivote (X2) y fila pivote
s1 0| 05| 1,75 0 1 0| -0,75 40| (S1) (ENTRA/SALE)
52 0| 0,25| 0,875 o| o 1|-0,375 60| Numero pivote: 1,75
X3 0| 0,25| 0,375 1 0 0| 0,125 60
TABLA SIMPLEX
z x1 X2 x3 sl s2 s3 Solucon Sustituimos variables y
- - dividimos toda la fila
z |1,000| 7,500 | 41,250 0,000 | 0,000 | 0,000 | 26,250 | 12600,000 entre 1,75 para
X2|0,000| 0,286| 1,000|0,000|0,571|0,000 | -0,429 22,857 convertir elemento
s2 |0,000| 0,250| 0,875 0,000 (0,000 1,000 | -0,375 60,000 pivote en 1
X3|0,000| 0,250| 0,375|1,000|0,000|0,000| 0,125 60,000
TABLA SIMPLEX
z x1 x2 X3 sl s2 s3 Solucén Realizar operaciones
41,25*F2+F1 |z 1| 4,29 0 023,57 0 8,57 | 13542,857 | para convertir nimeros
X2 0| 0,26 1 0| 0,57 0| -043 22,85 | de la columna pivote en
-0,88*F2+F3 | s2 0| 0,00 0 0| -0,50 1| 0,00 39,89 0
-0,38*F2+F4 | X3 0| 0,14 0 1|-0,22 0| 0,29 51,31
COMPROBACION MEDIANTE SOLVER:
Variables x1 x2 x3 FO(MAX) [13542857,14
Valor final 0|22,8571429|51,4285714
Beneficio 60.000 120.000 210.000
Restricciones:
ensamblaje 2 400 | < 400
especificaciones 1 200 | < 240
calidad 2 480 | < 480
Métodos Matematicos e Investigacion Operativa 15
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Como ya no quedan numeros negativos en la funcién objetivo Z, podemos concluir
que, para maximizar el beneficio a la hora de fabricar pantallas con las restricciones y
beneficios descritos, de deberian fabricar x1=0 (pantallas de 36), x2= 22.9 (pantallas
de 40”) y x3=51.3 (pantallas de 46”) con un beneficio 6ptimo de 13.542,857€.

Se ha comprobado mediante SOLVER el resultado y es exactamente el mismo.

La solucién calculada, no es dptima ya que la fabricacién de pantallas deben ser
numeros enteros. Debemos replantear el problema para buscar la solucién dual para

tratar de obtener unos resultados mas precisos y con nimeros enteros.

Funcidn objetivo PRIMAL Funcién objetivo DUAL
Z Max = 60000X1+120000X2+ 210000X3 G Min = 400Y1+240Y2+480Y3
2X1+4X2+6X3 <400 2Y1+Y2+2Y3 > 60000
X1+2X2+3X3 < 240 4Y1+2Y2+3Y3 > 120000
2X1+3X2+8X3 <480 6Y1+3Y2+8Y3 > 210000
Xi(i=1,2,3) =0 Yi(i=1,2,3) =0

En el problema primal nos encontramos con un ejercicio de maximizacion, por lo tanto,
el planteamiento de la solucién dual sera de minimizacién. Se puede observa que en el
planteamiento el ejercicio que las inecuaciones estan traspuestas. Las variables de
decisidn pasan a ser las restricciones y las restricciones originales pasan a ser las nuevas

variables de decision (Y1y Y2). Por tanto, el desarrollo sera:

Funcidn objetivo dual: G=400Y1+240Y2+480Y3
Restricciones:
2Y1+4Y2+6Y3 >= 600000
4Y1+2Y2+6Y3 >= 1200000
6Y1+3Y2+8Y3 >= 2100000

Métodos Matematicos e Investigacidon Operativa
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Resuelto con SOLVER:

Variables vl v2 v3 |[Fo(miN) | 13542857,14
Valor final 23571,42857 0|8571,42857

Beneficio 400 240 480

Restricciones:

ensamblaje 2 1 2| 64285,7143 | > 60000
especificaciones 4 2 3 120000 | > 120000
calidad 6 8 210000 | > 210000
Variables x1 X2 x3 |[Fomax) | 13530000
Valor final 3 22 51

Beneficio 60.000 120.000 210.000

Restricciones:

ensamblaje 4 6 400 | < 400
especificaciones 2 3 200 | < 240
calidad 2 480 | < 480

La solucion optima final de la minimizacidn es:

Fabricar 3 pantallas de 36”

Fabricar 22 pantallas de 40”

Fabricar 51 pantallas de 46”

Obtendremos un beneficio de 13.523,000€

El beneficio minimo obtenido por la funcion es de w=13530000 unidades. La diferencia

gue presentan los dos resultados es minima teniendo en cuenta el tamafio del valor obtenido.

Esta desviacién puede ser causa de las aproximaciones de decimales durante los cdlculos del

sistema. Se entiende que estos resultados dan los mismos valores y, gracias estos resultados

se puede demostrar la dualidad fuerte del modelo. En este caso el resultado del planteamiento

primal, coincide con el planteamiento dual. De este modo se demuestra también, que la

solucidn éptima es correcta.

Métodos Matematicos e Investigacidon Operativa
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» éEntre qué limites puede variar el tiempo disponible en el
departamento de ensamblaje para que la solucion obtenida

anteriormente contintie siendo 6ptima?

Con los resultados obtenidos y, con las dos soluciones posibles del
modelo, debemos encontrar los limites del sistema. Gracias al tablero
obtenido en la ultima iteracidn, el tablero optimo, podemos encontrar la
matriz inversa para poder calcular los limites en los recursos y las

variables no bdsicas (X1,X2)

Z 1 30000/7 |0 0 165000/7 |0 12582321,43|13542857,14
X2 0 2/7 1 0 4/7 0 -3/7 160/7
S2 0 0 0 0 -1/2 1 0 40
X3 0 1/7 0 1 -3/14 0 2/7 360/7
X, 4 0 -=-3/7 4/7 0 -=3/7 400
X, =15 B=12 1 0 ] Bl= [—1/2 1 0 ] b= [240]
X5 3 0 —-2/7 -3/14 0 2/7 480
C =[60000 120000 210000 0 0 O] Cp, =[120000 0 210000]

Calculo del limites que afectan al recurso de la linea de embalaje:

by
b' = [240]

480

4/7 0 —3/7] [bll
. >0

B‘l-b’=[—1/2 1 0

—3/14 0 2771 lago

[ 2>~ 2

| |
e,
[ 3x + 1920J

Métodos Matematicos e Investigacion Operativa 18
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4x — 1440 40
20 x2 ;x > 205,71
—x + 480
————20; —x 2 —480; x < 480
—3x 41920 —1920
>0, x> ; —x > —640,; x < 640

14 -

Con estos resultados podemos decir que el intervalo de valores para el recurso de horas de

confeccién para mantener su éptimo es:

1440
7 <x <480

» éEntre qué limites puede variar el beneficio unitario, para el caso de
pantallas de 36 pulgadas, para que la solucion obtenida anteriormente

continue siendo optima?

Para este apartado debemos encontrar los limites en el rango de valores de la variable
no basica, con la condiciéon de que el resultad siga siendo el éptimo. Con ello se
cambian las condiciones de la funcidn objetivo. Para ello se va a usar las matrices

obtenidas en el apartado anterior

X, 4 0 -3/7 4/7 0 -3/7 400
X, =S, B=[2 1 0 ] B—1=[—1/2 1 0 ] b=[240]

Xs 3 0 —2/7 -3/14 0 2/7 480
C = [60000 120000 210000 0 0 0] C, = [120000 0 210000]

Mediante las matrices que tienen influencia en la matriz de coeficientes resolveremos el

producto:

C, B1-A—C=

Métodos Matematicos e Investigacidon Operativa
Actividades

19




[by Master Ingenieria de sistemas
AI l l Métodos Matematicos e Investigacién Operativa

4/7 0 =3/71 72 4 6 1 0 0
[120000 0 210000]-[-1/2 1 0 [-|]1 2 3 0 1 0|—[60000 120000 210000 0 0 0]=
—3/14 0 27112 3 8 0 0 1

Gy Bl A—C = [—45000—7x o o 165000 60000]

>0
7 7 0 7

Entonces:

—45000 — 7x —45000 45000
— =20 —x 2= T;x <

x = 64285,71

Con estos calculos podemos afirmar que el intervalo de valores que permite esta variable no

basica es:

Métodos Matematicos e Investigacidon Operativa
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» ¢éA la empresa le resulta rentable fabricar una pantalla de 52 pulgadas

en la que es preciso invertir 5 horas en ensamblaje, 3 de
especificaciones y 4 de calidad, y donde el beneficio unitario fuera de

350000 €?

Para poder resolver este apartado, se debe afiadir una variable mas (x4)

y modificar las restricciones y la FO:

Tiempo necesario fabricacion Tiempo
disponible

Operaciones X1 - 36" X2 - 40" X3 - 46" X4 - 52" por

semana
Ensamblaje 2 4 6 5 400
Especificaciones 1 2 3 3 240
Calidad 2 3 8 4 480

Beneficios 60 120 210 350

Maz Z = 60.000X1 + 120.000X2 + 210.000X3 +350.000X4
S.a:
2X1 + 4X2 + 6X3+5X4 < 400

X1 +2X2 +3X3 +3X4 < 240
2X1 + 3X2 + 8X3 +4X4 <480
x1, x2, x3,x4 >0
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En este caso, lo vamos a resolver por el método simplex y lo
comprobaremos mediante Solver, para no alargar demasiado la actividad,

presentaremos la resolucion mediante Solver:

Variables x1 x2 x3 x4 |[Fomax) | 28000000
Valor final 0 0 0 80

Beneficio 60.000 120.000 210.000 350.000

Restricciones:

ensamblaje 2 4 6 5 400 | < 400
especificaciones 1 2 3 3 240 | < 240
calidad 2 3 8 4 320 < 480

Podemos observar que el beneficio obtenido esta vez es 28.000.000€
Unicamente fabricando 80 pantallas de 52” y ademas nos sobrarian 160h de

calidad. Podemos concluir que si, a la empresa le resultaria rentable.
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Conclusiones

La Investigacion Operativa (IO) destaca por su importancia en mejorar
decisiones mediante modelos matematicos y algoritmos. La programacion
lineal, especialmente a través del Método Simplex, se presenta como una
herramienta clave. La aplicabilidad se extiende a problemas especificos
como el del viajante y la teoria de juegos. Ademas, la IO se adentra en
conceptos avanzados como el problema dual, la programacién dinamica y
la programacion no lineal, resaltando su versatilidad y alcance en distintos

contextos y disciplinas.
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