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Definicion de la Investigacion Operativa (10)

* Aplicacion demetodos cientificos analiticos avanzaensla
mejora dela efectividad en las operaciones, decisiones y
gestion de una empresa:

« Disefoy mejora de las operaciones y decisiones

 Resolucion de problemas y ayuda en las funciones de gestion,
planificacion o prediccion

e Aportan conocimiento y ayuda en la toma de decisiones

e Tareas:

e recogely analizar datos

» desarrollary probar modelos matematicos

e proponer soluciones o recomendaciones

 interpretar la informacion

e ayudar a implantar acciones de mejora

* Resultados: aplicaciones informaticas, sistemas, servicios o
productos.



En resumen

« La ciencia para mejorar (tlseienceof better)
 Modelos de apoyo a la toma de decisiones
 Meétodos analiticos avanzados
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Skills for analytics

—— e
Framing the problem and getting to the solution

Data preparation

Data presentation

Control of operations

Statistics, probability, forecasting

Optimization, simulation, queuing models, decision
analysis

/. Enabling organizations to act intelligently

o 0k WhPE
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Framing the problem and getting to the solution

Understanding the business issues and business/organizational
concernsusingformal modeling processes that address purpose and
environment and end-to-end capabilities and processes. This allows the
analyst to understand the domain to frame problems and identify
solutions.

Frame and structure problems in terms of objectives, constraints,
risks and courses of actiorio set the stage for meaningful results.
Effective selection of a problem statement sets up the solution to align
with the organizational structure, systems and culture; poor problem
structures often lead to blind alleys during analysis or execution.

Project managementand exposure to the foundational principles of
managing people, politics, products and processes.

Communication skills, methods and technologies that enable effective
collaboration throughout the project cycle, from effective information-
gathering to collaborative decision support and change management
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Enabling organizations to act intelligently

* Design and governance of metrics portfolios to drive
system-wde performance improvements; this addresses
the problem of figuring out which metrics are important and
how to set targets and thresholds that address business neec

e Driving decisions from analysis: helping decision-makers
to use data-driven analyses effectively, often in conjunction
with gut-feel or anecdotal methods.

* Design and operation of analytics teams and organizations
In the context of business and IT functions.
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Conviértete en un profesional mejor, superior y diferent
Javier Sanchez Alvarez. Ed. Debolsillo

o ¢ Quiere usted montar un floristeria? Hageneros

o ¢ Quiere usted montar una maquina para mejorar el proceso prodtize?
nameros

o ¢ Quiere usted lanzar un nuevo produttaga numeros
o ¢ Quiere usted invertir en el proceso logistidaga numeros
o ¢ Quiere usted establecer el precio o los descuentos déHagahumeros

» ¢ Quiere usted definir cuantos empleados necesita para un propiagjtn?
nameros

o ¢Esta pensando en ampliar su mercathxfa numeros

o ¢ Pretende llevar su empresa a otro gd&fa niumeros

o ¢Y después de este pais a oil@ga numeros

« ¢Diversificar’Haga numeros

o ¢clnvertir en nuevas tecnologids@ga numeros

o ¢Cambiar el logo o el plan de comunicacion corporatitaga numeros
o ¢Proyectar la vision de su empresa a cinco afiaga numeros
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Problema de camino minimo
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Cola para sacar entradas
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¢, Qué sistema de colas es mas efectivo?

| » 8 colas
L wepl GJ el [u] _apli=> f-"'I:.'_'.:"-. eyl f'fii:-._;lf"lll' T Y, . sl f " Y 8 Ser‘VI d ores
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Linea de ensamblaje de coches

« ¢Como soldar los cordones de soldadura en un tiempo
minimo?
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Tratamiento de cancer de cerebro

o ¢Donde aplicar radioterapia para maximizar el impacto en
célulascancerigenag minimizar el dafio a otras células?
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Parking place demand and offer assignment

(http://www.iit.comillas.edu/~aramos/papers/Parking%20place%20demand%20and%200ff
er%20assignment.pdf)
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Train timetabling. EcoDriving

 A.Ramos, M.T. Pefia, A. Fernandez, P. Cutééematical
programming approach to underground timetabling problem for
maximizing time synchronizatidevista de Direccion, Organizacion y
Administracion de Empresas CEPADE 35: 88-95 Junio 2008
(http://www.revistadyo.com/index.php/dyo/article/view/60/60)

http://www.antena3.com/noticias/economia/madrid-presenta-metrolinera-estacion-carga-coches-electricos-que-aprovecha-frenada-metro 2014031400210.html
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Programacion diaria de la generacion

o S. Cerisola, A. Balllo, J.M. Fernandez-Lopez, A. Ramos, R. Golitwrhastic
Power Generation Unit Commitment in Electricity Markets: A Novel
Formulation and A Comparison of Solution Meth@jserations Research 57 (1):
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Off-shore wind farm electric design

 S. Lumbreras and A. Ram@mptimal Desigrof the Electrical Layout of an Offshore
Wind Farm: a Comprehensive and Efficient Approach Applying Decomposition
StrategiedEEE Transactions on Power Systems (accepted)
10.1109/TPWRS.2012.2204906

« S. Lumbreras and A. Ram@¥fshore Wind Farm Electrical Design: A Perspective
Wind Energyl0.1002/we.1498

« M. Banzo and A. RamoStochastic Optimization Model for Electric Power System
Planning of Offshore Wind FarmlEEE Transactions on Power Systems 26 (3):
1338-1348 Aug 20110.1109/TPWRS.2010.2075944
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Ayuda humanitaria
Logisticaenpresarial
Sector del transporte
Transporte aéreo
Transporte espacial
Transporte por metro
Servicio de correos
Suministro de agua
Centro de llamadas
Comercio electronico
Produccion

Casos de estudio de optimizacion

Sector bancario

Sector de Administracion publica

Sector energeético
Sector eléctrico
Sector sanitario
Sector ganadero
Gestion de proyectos
Medios audiovisuales
Ocio y deporte
Docencia

www.iit.comillas.edu/aramos/simio/apuntes/a casos.pdf
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Casos de optimizacion propuestos por estudiantes

Paso del ecuador: optimizar las acciones para obtener dinerc
para el viaje.

Método del camino critico: minimizar el tiempo de duracion
de un proyecto.

Optimizar el tiempo libre: minimizar el esfuerzo necesitado
para pasar los examenes de las asignaturas.

Vehiculo de asistencia mecanica: optimizar las alternativas
de distribucion de la traccidon en el rally Dakar.

Secuenciacion de tareas: programacion de tareas para
minimizar el tiempo de realizacion.

Programacion de la produccion de una central de bombeo y
un molino de viento: operacion combinada del bombeo de
agua y de la produccion eodlica para maximizar la produccion
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¢, Qué optimizamos hoy?

e Life itself iIs a matter of OR
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Historia de la IO (www.iit.comillas.edu/~aramos/timeline.pdf)

 Origenesen el comienzo de la Segunda Guerra Mundial
(debido aurgente asignacion de recursos escasos en las
operacionegmilitares, en problemas tacticos y estratégicos).
Estas mismas técnicas se aplicaron después a las empresas.

e Progresaalgoritmico inicial muy rapido (muchas técnicas —
LP, DP—son anteriores a 1960).

e Teoria de juegos: von Neumann y Morgenstern 1944
 Método Simplex: Dantzig 1947
 Principio de optimalidad: Bellman 1957

* Relacion constante con el avance de los ordenaddiesen

dia es posible resolver un problema LP de 1.000.000
ecuaciones coh.000.000 variables en un PC.
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Penultima decada en la optimizacion (década de 1990)

* “In the last decade, new advances in algorithms have been a
Important as the impressive advances in computer
technology” George L. Nemhauser (1994)

 “The technology improvements in algorithms, modeling
languages, software, and hardware have made the
methodology accessible, easy to use, and fast. So the Age ol
Optimization has arrived” George L. Nemhauser (1994)
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Avances algoritmicos

e Desde CPLEX 1.@n 1988 CPLEX 9en 2004a mejora
total (algoritmos e implantacion) ha sido de 3300 veer <l
optimizador LP Como referencia, la mejora en rendimiento
delhardwareha sido deL600 vecegn el mismo periodo

e Entre laversion deCPLEX 1.2de 1991y CPLEX 11del
2007la mejora total (algoritmos e implantacion) ha sido de
28000 veceen el optimizador MIP

Hoy se pueden resolver en segundos lo que hace upha
docena de afnos se habria resuelto en afnos.
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¢, Qué es la optimizacion?

 Encontrar el valor que deben tomar las variapes hacer
optima la funcion objetivesatisfaciendo el conjunto de
restricciones.
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Componentes de un problema de optimizacion

* Funcidn objetivo

— Medidacuantitativa del funcionamiento (de la bondad) de un sistema
gue se deseaarimizar o0 minimizar

e Variables
— Decisionegjue afectan el valor de la funcion objetivo

e Restricciones
— Conjuntode relaciones que las variables estan obligadas a satisfacer
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Casos particulares

« Multiples funciones objetiv@ptimizacion multicriterio
— no hay coincidencia del optimo para los diferentes objetivos
— Optimizacion multiobjetivo
— Métodossatisfacients

* No existefuncion objetivo

— sistemale ecuaciones (no) lineales
— encontrar una solucion factible

* No existen restricciongsptimizacion sin restricciones
— determinar el minimo de un funcion
— aproxinmacionde minimos cuadrados
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Optimizacion clasica vs. Metaheuristica (i)
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Otros meétodos de optimizacion
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Clasificacion de modelos

e Atendiendo a la funcidn objetivo
— Lineal,cuadraticono lineal, no suave

e Atendiendo a las restricciones
— Sin restricciones, acotadas, lineales, no lineales, no suaves

 Atendiendo a las variables
— Continuas, discretas, estocasticas
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NEOS Guide Optimization Tree

http://neos-quide.org/optimization-tree
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 Discrete

Continuons

Optimization
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Optimizacion clasica vs. Metaheuristica (ii)

 Metodos clasicos
— buscan ebptimo “localmente”
— garantizan el optimoumeérico
— permiternun elevado numero de restricciones

e Métodos metaheuristicos
— Imitanfendmenos sencillos observados en la naturaleza
— “globales”, mecanismos especificos para evitar Optimos locales

— NO garantizata obtencion del optimo. Permiten la obtencion de
multiples suboptimos

— NO permitenelevado numero de restricciones
— explorangrannumero de soluciones en tiempo muy corto
— aplicados principalmentepoblemas combinatoriales
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Optimizacion si, pero quée

 Modelar
_ el optimizador es casi superfluo, es estandar  (Aplicaciones
Informaticas
« Seleccionael método de optimizacion l
— aplicacionde un nétodo conocido en otro context~ .
* |Implantar y mejoraun método Modelos
— mejorarun metodo de descomposicion para
subproblemas con variables enteras l
 Desarrollaun nuevo método
— método de puntinterior para NLP Matematica
aplicada
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Métodos clasicos

e LP (linear programming)

 MIP (mixed integer programming)
 NLP (non linear programming)
QP (quadratic programming)
 DP (dynamic programming)
 NF (network flow)
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Programacion lineal (LP) (i)

minc' X
X

xOR", cOR", AODR™", bOR "

 Meétodo simplexprimal y dual

e Meétodo depunto interior(primal-dual, proyectivoescalado
afin)
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Programacion lineal (LP) (ii)

max z= X + X,
X, <4

2X, <12
3x, +2x, <18

X, % 20

Rectas de
isofuncién
objetivo

(0,0)
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¢, Qué metodo usar?

o Metodo simplex primal o dual
— Problemas de mediano tamafno (hasta 100000x100000)

— Andlisisde sensibilida@d metodo de ramificacion y acotamiento
(B&B)

— Tiempo de ejecucion depende del cubo del nimero de restricciones

 Meétodo depunto interior
— Problemas de gran tamario

— Tiempo de ejecuciotdepende casi linealmente del nUmero de
elementos no nulos de la matriz de restricciones
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Programacion lineal entera mixta (MIP) (i)

mxinch+dTy

Ax+ By=Db

X,y=0

xOdZ", yOR', cOR", dOR'
AOR™", BOR™', bOR™

 Meétodo de ramificacion y acotamiento (branch and bound)
 Meétodo deramificacion y corte (branch and cut)
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Programacion lineal entera mixta (MIP) (ii)

max z =4 = 2+ %=X Z* =135
X 9% <10 (X % % %) = (0,0,2,0.5
X X, X <1
6x, —9% <0
=% +2X, —2X, <3
G = 0 LSl 2=14.25
: Loy | ABLsLTE0) |
x; enteras j= 1. ,3 < o >
- ~
| 2
z=14.2
z, <1 (1,1.21.80) | z, >2 INFACTIBLE
A
_
Z:fzuﬁ 2—12.16 > Resolucion de
z, <0 [ (0.83,1,1830) | z >1 (0.83.21830) f UnproblemalP
_— \_/
C_ ~
° 6
z=13.5
(0.0.2.0.5) INFACTIBLE
=135
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Programacion lineal entera mixta (MIP) (iii)

maxz—§ X+ Y
4

X,y
X
1 §+ys6 7T,
1 2X+y<12 7
X, y enteras
(% y) =(3,5)

(71, 71,) = (2.25,0

0 - !
0 2
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Programacion no lineal (NLP)

e Sin restricciones

— No requieremlerivadas

» Métodos decoordenadas ciclicaslooke & Jeevey
Nelder & Mead

— Requieren primeras derivadas mxm f (X)
* Métodosde maximo descens@radiente conjugado

— Requieren segundas derivadas g(x) =0
* Métodos deNewtony cuasi-Newton h( X) <0

e Con restricciones

— Métodos factibles
» Método delgradienteNewtony cuasi-Newton reducid f * R" _, R
* Progranacioncuadratica secuencial

— Métodos de penalizacién g,h:R" - R"™

| <x<Uu

» Métodos depenalizaciory barrera
 Método delagrangiano aumentado

Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl)
Universidad Pontificia Comillas Investigacion operativa. Optimizacién y modelado




Técnicas utilizadas en NLP

e Métodos factibles

— Aproximacion de funciones mediante el desarrollo en serie de Taylor
(linealo cuadraticaprimeras o segundas derivadas)

— Detencion cuando se verifica que primera derivada es O

 Metodos de 10N
— Resuelven secuencias de problemas de optimizacion sin restricciones

— Meétodo de penalizacion
* Penaliza la violacion de las restricciones
— Método barrera
« Evitan que se alcance el contorno de la restriccion
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Metodo de Newton para funcion unidimensional (i)

f(X)=(x-1)+2(x-1f + < f'(xX)=3(x-1F + 4(x-1) f"(x)=6(x-1)+4

Secuencia de punto-
X, = —0.7¢ -

X, = % -1-00) = _g 413

f"(XO)
x, = —0.337¢
x, = —0.333:

| |
0.6 0.8 1
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Programacion cuadratica (QP)

minch+%xTQx
AxX=Db

Xx=0

xOR", cOR", ACDR™"
QOR™, bOR"

Ventaja

el hessiano es constanka aproximacion por segundas
derivadas es exacta
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Programacion dinamica (DP) (i)

« Técnica matematica orientada a la solucion de problemas co
decisiones entapas sucesivdespaciales o temporales)
donde se debminimizar el coste total de dichas decisiones

Tramo I Tramo II { Tramo III Tramo IV { Tramo V i Tramo VI
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Programacion dinamica (DP) (i)

 En cada etapa se toma la decision 6ptima

para pasar deualquierestadade una
etapaa laetapa siguiente teniendo en

cuenta costes actuales y costes futurc mln J = Z f ( Xk uk)

 (Cada estado guarda toda la informacis
necesaria para tomar las decisiones
futuras sin necesidad de conocer cc’)m
ha alcanzado dicho estado. %( Xk’ uk)

 Es un procedimiento recursigue

resuelve denanera iterativa, gk,ik (Xk’ l4() =

Incorporando cada vez una etapa, par

cada vez mayores del problema origin Xk X , uk U
Puede resolversmcia delante hacia K K

atras
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Teoria de grafos u optimizacion en redes

Camino minimo: encontrar la distancia minima entre un origen y un
destino a travéde una red conexa no dirigida conociendo la distancia
entre cada pareja de nodos

Arbol generador minimo: encontrar la cadena de longitud minima que
recorretodoslos nodos sin ciclos

Flujo maximo: dada una red conexa dirigida con arcos con capacidad
limitadaencontrar el flujo maximo que puede enviarse de un origen a un
destino

Problema de transporte/transbordo o de flujo de coste minimo: minimizar
el costede transportar un producto desde diferentes origenes a diferentes
destinos dado el coste unitario de transporte entre cada origen y cada
destino, la capacidad maxima de cada origen y la demanda de cada
destino

Problema de asignacion de tareas: minimizar el coste total de realizar las
tareassabiendajue cada persona realiza 1 tarea y cada tarea es realizada
por 1 persona dado el coste de asignacion de cada tarea a cada persona
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Métodos metaheuristicos

* GA (genetic algorithms)

TS (tabu search)

o SA (simulated annealing)

e SS (scatter search)

 CE (cross entropy

 PS (particle swarm)

 ACO (ant colony optimization)

VNS (variable neighborhood search)
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Algoritmos genéticos (i)

» |dea: en la naturaleza sobreviven los mejores

* Proceso deelecciorenfuncion de la medida de calidad
(funcion de bondad o dmdaptacioritness) de la solucion
gue debe incluir la violacion de restricciones. Proceso de
recolr \Orpara buscar nuevas soluciones

o Combinanbusqueda dirigidy estocastica. Dos objetivos
aparentementeontrapuestos: busquedas de las mejores
soluciones y exploracion del espacio de estados

« Dificultad: codificacion de las soluciones de manera que en
el proceso de recanmacion se obtengan soluciones
esencialmente factibles.
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Algoritmos genéticos (ii)

1. Iteracioni=0

2. Sea unaoblacionde solucione¢cromosomas) para la
iteracioni, P(i)

3. Evaluala poblacion de solucion@Xi)

4. Mientras no se acald@acer lo siguiente:

e lteracioni+l

e Selecciona la poblacion de soluciones de la itera¢ibreomo los
mejoresde la iteracion anterior

« Recombina, es decir, cruza y muta soluciones aleatoriamente
elegidagpara obtenenuevas soluciones
* Cruce(crossover): intercambio entre elementos (genes) de soluciones
« Mutacion: alteracion aleatoria de un elemento (gen)

 Evalla la poblaciode solucione®(i+1)
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BUsqueda tabu (Tabu Search)

» |dea: Trata de extraer informacion de lo sucedido (guarda
menoria) y actuar en consecuencia.

« Memoria de corto plazo:

— Se mueve iterativaamte de una solucion a otra en su entorno
reducido. Entorno reducido = entorno — soluciones tabu

— La lista de soluciones tabu se ajusta dinamicamSetdefine
medianteatributospara evitaguardar las soluciones como tal.
Soluciones tabgon las ya visitadas.

« Memoria de largo plazo:

— Almacena frecuenciasocurrencias de atributos en soluciones
visitadas para identificar o diferenciar regiones. Dos estrategias de
largo plazo:

— Intensificar: buscar en regiones ya exploradas
— Diversificar: visitar areas no exploradas
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Templado o recocido simulado (Simulated Annealing)

» |dea: basado en busqueda local donde cada movimiento de
mejorase acepty se permiten movimientos de no mejora
con cierta probabilidad (funcion directa de la temperatura del

sistema). Se comienza con una temperatura alta.

e Parametros importantes:
— Temperatura inicial alta: fraccion de movimientos aceptéglos

— Longitud: tamafio del entorno reducido
— Secuencia de enfriamiento exponencigT, = T,e™

— Probabilidad de aceptacide una nueva solucion -7
Zy Z' funciones objetivo de una iteracion y de la siguie p = min{l,e Tk }
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Enjambre de particulas (Particle Swarm)

 Basado en el concepto de inteligencia colecsvwaa(m
Intelligencg con dos mecanismos
— Influencia social
— Aprendizaje social

* Necesita ademas de una estructura de comunicacion (red
social)

« Algoritmo
— Obtencidn aleatoria de soluciones candidatas iniciales

— Cada agente evalua las soluciones candidatas y registra la mejor par:
él y donde se ha producido

— Se la comunica a sus vecinos y ven donde éstos han tenido exito
— Se mueven en la direccion de éxito
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Modelo

e Definicion
— Esquemteorico, generalmente en forma matematica, de un sistema o
de una realidad compleja (por ejemplo, la evolucion econdémica de un

pais), que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su

comportamiento.(Diccionario de la lengua espafiola. Real Academia
Espafiola)

 Representacion precisa de una realidad
 Herramienta de ayuda a la toma de decisiones
 Puede involucrar equipo multidisciplinar

* Equilibrio entre representacion detallada y capacidad de
obtener la solucion

. especifica y desarrolla el modelo
. conoce el problema real
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Dos riesgos importantes

« Modelado exhaustivo, cuasli real. Puede ocasionar la carenci
de un algoritro quesolucione el problema

« Modelado simplistgpara utilizar un algoritmo disponible.
Pueden llegar a darseluciones de un problema que no
existe

 El modelado debe ser un compromentre ambos casos
patologicos
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Modelado

e Ciencia
— Anadlisis y deteccion de las relaciones entre datos
— Suposicioneyg aproximaciones a los problemas
— Algoritmos especificos de solucion
— Soluciones del modelo

e Arte

— Vision o interpretacion de la realidad
— Estilo enmodelo y documentacion
— Elegancia y simplicidad en desarrollo
— Uso de creativo de herramientas
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Beneficios del modelado

« Dialogo entre modelador y experto

» Organizainformacion disponible

o Estructura la compresion del comportamiento del sistema
* Internaliza estructura organizativa de empresa

 Permite compartir supuestos entre modelador y experto

* Proporciona una herramienta para el analisis

* Indica direccion de mejora en decisiones
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Etapas en el desarrollo de un modelo
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Identificacion del problema
_—
* Recoleccion de informacion relevante

* Definiciondel problema en términos vagos

e [nterpretacion y traduccion a términos precisos

« Datos son vitales, suelen ser cuello de botella

e Etapa fundamental para que decisiones sean utiles

Es imprescindible asegurarse de gue el modelo

representa adecuadamente la realidad que
pretende reflejar.
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Datos de entrada

« GIGOLO
« Garbagdn, Garbage Out, Loo®ut !

El mejor modelo no sirve de
nada si los datos de entrada no

estan adecuadamente
refinados
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Especificacion matematica y formulacion

e Definicion devariablesgcuacioneduncion objetivo,
parametros

 |dentificacion de tipo de problen(bP, MIP, NLP)
 Enfasis emrecisiony bellezaen laformulacion

* Analisis detamanoy estructuradel problema

o Categorias dproblemas LP segun su tamafo

Restricciones Variables

e« Caso ejemplo 100 100
e Tamano medio 10000 10000
e Gran tamano 500000 500000

« Muy gran tamano > 500000 > 500000
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Diseno conceptual

« Al que tiene un martillo todo le
parecerclavos.

La técnica de modelado, asi como el nivel de
detalle del mismo y en general cualquier

aspecto de modelado debe adecuarse a la
estructura del problema, a las expectativas y
necesidades del cliente...
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Modelo conceptual

 Un mes de programacion puede “ahorrarte” un par de horas
de biblioteca.

El tiempo de menos dedicado
al modelo conceptual retrasa

de forma exponencial la
Implantacion del modelo.
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Resolucion

e Algoritmo de obtencion de solucion optima, cuasioptima o,
al menos, satisfactoria

* Deteccion de soluciones cuasioptimas atractivas
* Diferentes metodos de solucion

« Diferentes implantaciones del algoritmo elegido
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Verificacion, validacion y refinamiento

Eliminacion de errores en codificacion
Conmprobarvalidez de simplificaciones adoptadas
Comprobacion de adaptacion a la realidad
Ampliacion en el modelado por nuevas necesidades
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Modelo: validacion

* El pasado no es estocastico

El contraste de los resultado

del modelo con datos reales d
sistema es imprescindible.
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Interpretacion y analisis de resultados

e Analisis de sensibilidad en parametros de entrada
* Robustezle lasolucion optima

Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl)

Universidad Pontificia Comillas Investigacion operativa. Optimizacién y modelado



Implantacion, documentacion y mantenimiento
|
« Etapa fundamentpara el éxito de un modelo
 Documentacion clara, precisa y completa

 Manual de usuario con especificacion técnica funcional,
matendtica e informatica

e Formacion de posibles usuarios
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Programacion lineal (Linear ProgrammingLP)

» Problema de la dieta

Se ha determadogue las
necesidades minimas diarias en
la alimentacion de una ternera
son 700 g de proteinas, 28 g de
calcio y 150 mg de vitaminas.

Los alimentos disponibles son
pienso y forraje con un coste
unitario de 0.30 y 0.35 €/kg

respectivamente. La compaosiciol

nutritiva por kg de alimento se
muestra en la tabla de la derech:

Proteinas Calcio Vitaminas
(9) (9) (mg)
Pienso 30 2 10
Forraje 45 1 5

Se trata de determinar la cantidad

diaria optima de cada alimento
para minimizar el coste total de
la alimentacion.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl)

Universidad Pontificia Comillas

Investigacion operativa. Optimizacion y modelado




Andrés Ramos
http://ww.iit.comllas.edu/aranos/

Andr es. Ranos@om | | as. edu

Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl)
Universidad Pontificia Comillas Investigacion operativa. Optimizacién y modelado




