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RESUMEN 

La programación dinámica deterministica es un método de optimización muy útil para descomponer programas matemáticos grandes 
y complejos en etapas, en la que cada cual incluye un subproblema de una sola variable que es individualmente más fácil de resolver El 
procedimiento que se siguió para la optimización del problema de la asignación de ambulancias médicas a un centro asistencial; de un 
programa matemático lineal y no lineal con programación dinámica, con cierto grado de certidumbre, fue el siguiente: se establecieron 
las etapas, definiendo las alternativas en cada etapa y los estados en cada etapa como cantidades de recursos que se asignan a la etapa 
actual ya las etapas subsecuentes; esto dio lugar a la realización de un algoritmo matemático para la obtención de un modelo matemá-
tico o función recursiva para cada problema individual. A través del uso del principio de Optimahdad se pudo establecer una recurrencia 
en avance o en reversa, ya que varían en cuanto a naturaleza y complejidad, dependiendo de la estructura del problema. El resultado 
guasa obtuvo fue la asignación del, 2 y2, ambulancias médicas a cada centro asistencial y un punto óptimo con un valor óptimo para el 
problema lineal. Asimismo, en la optimización de programas no lineales con programación dinámica se hizo uso de un recurso muy útil 
en las matemáticas, extremo condicionado, necesario para la obtención de un punto óptimo. 

Palabras clave: Programación dinámica deterministica, función recursiva en avance o reversa. 

ABSTRACT 

The deterministic dynamic programming is an optimizaban method very useful for decomposing larga complex mathematical pro-
grams in stages, where each stage includes a subprohlem of a single variable that is easier to salve individually. The procedure followed 
for the oplimization problem of allocating medical ambulanceto a hospital; of linear and nonlinear mathematical program with dynamic 
programming, with some degree of certainW, was the following: the stages were established, defining the alternabves at each stage and 
the states in each stage as amounts of resources allocated to the present Baga and subsequent stages; this resultad in the compledon of 
a mathematical algorithm to obtain a mathematical model or recursWe fundan for each individual problem. By using the principie of 
optimaliW allowed to establish a recurrence forward or reverse since they vary in natura and complexity, depending on the structure of 
the problem. The resultobtained was the allocation of 1, 2, and 2, medica' ambulancestoeach health center and an optimal point with an 
optima' value for the linear problem. Also, in the optimization of nonlinear dynamic programming programs a very useful resource in 
mathematics, conditional and, was usad necessary for obtaining an optimum point. 

Keywords: Dynamic programming deterministic, recursive function in forward or reverse 

INTRODUCCIÓN 

La primera gran disciplina que surgió a partir del 
abordaje matemático de los problemas específicos de la 
guerra fue, seguramente, la Investigación Operativa El 
término Operations Research fue utilizado por primera vez 
en Inglaterra, en 1941. En los años posteriores a la Guerra se 
abrieron nuevos temas de investigación y se plantearon 
nuevos problemas que frieron abordados desde una pers-
pectiva matemática. Entre estos nuevos temas se encontraba 
la teoría de los procesos de decisión en múltiples pasos, que 

Richard Bellman abordó alrededor de 1952, y para los cuales 

fue pensada originalmente la Programación Dinámica. 
Después de desarrollar el método en el área específica de los 
problemas de decisión discretos, Bellman y sus colaborado-
res se dedicaron a la ardua tarea de formular diferentes pro-
blemas en los términos de la Programación Dinámica. 
Como resultado de esta labor, encontraron que las ideas 
centrales del método, en particular, el Principio de Optiman-
dad, podían ser aplicadas satisfactoriamente en muchos de 
los problemas abordados. Descubrieron también las limita-
ciones de esta técnica y hallaron modos de sobreponerse a 
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ellas, para algunos problemas puntuales. (Maurete & Ojea, 
2006). 

La programación dinámica se basa en el principio de 
optimalidad, el cual establece que una política óptima está 
formada por subpolíticas. Pueden definirse como una técni-
ca matemática que da solución a una serie de decisiones 
secuenciales, cada una de las cuales afecta a las soluciones 
futuras. Esto es importante, ya que raras veces se encuentra 
una solución de operaciones en las que las implicaciones de 
una decisión no se extienden hacia el futura Los ejecutivos 
afrontan soluciones que requieren la toma de una serie de 
decisiones, en la que el resultado de cada una depende de los 
resultados de una o unas decisiones previas de la serie. (Tilico 
rauf, 1982). 

La programación dinámica encuentra la solución 
óptima de un problema con nl variables descomponiéndo-
lo en j ni etapas, siendo cada etapa un subproblema de una 
sola variable. Sin embargo, como la naturaleza de la etapa 
difiere de acuerdo con el problema de optimización, la pro-
gramación dinámica determirústica proporciona los detalles 
para optimizar cada etapa. La programación dinámica es un 
método que permite determinar de manera eficiente las 
decisiones que optimizan el comportamiento de un sistema 
que evoluciona a lo largo de una serie de etapas (Falta, 1998). 

El objetivo fue optimizar programas matemáticos 
con programación dinámica, con un cierto grado de certi-
dumbre, es decir maximizar programas matemáticos linea-
les y no lineales con programación dinámica. Examinar el 
gran potencial de la programación dinámica determinística 
debido al proceso de toma de decisiones en varias etapas y 
presentar la estructura básica para la formulación de un 
programa lineal o no lineal como un modelo matemático de 
programación dinámica determinística. 

La programación dinámica es un método matemáti- 
co obtenido mediante un algoritmo matemático de los pro-
blemas de optimización. La idea básica del método es des-
componer el problema en subproblemas (más pequeños) los 
cuales son algorítmicamente más manejables. El programa 
matemático lineal o no lineal es posible optimizado defi-
niendo las etapas, las alternativas y los estados en cada etapa 
y formulando un modelo matemático o función recursiva 
hacia adelante o en reversa, obtenida a partir de un algoritmo 
por el principio de optimalidad hasta obtener soluciones 
óptimas en cada etapa. 

La programación dinámica determinística es un 
método de optimización utilizado para resolver diversos 
programas matemáticos. Este método llega a la solución 
trabajando hacía atrás, partiendo del final del problema. Un 
problema enorme e inmanejable se convierte en una serie de 
problemas más pequeños y manejables. La optimización de 
programas matemáticos lineales y no lineales con programa-
ción dinámica deternoinistica es, hoy en día, un recurso 
imprescindible de la matemática aplicada y, también, una 
importante herramienta teórica. 

MATERIALYMÉTODOS 

Materiales 
Se consideró como material de estudio programas 

matemáticos lineales y no lineales que admiten la siguiente  

formulación general con una función objetivo y un conjunto 
de restricciones, es decir: 

Opt fix, 	x„ ) 

s.a: 
h,(x„ .... xn )= O 

12(xi 	x,,» O 

gk Ort,...,x„)50 

= (x, 	xn)E S C R" 

donde  

Los elementos de un programa matemático son los 
siguientes: 
(x„ 	xj: Variables de decisión. 
f(x„ ..., x4): Función objetivo. 
Opt: Optimiza la función f que consiste en encontrar su 
máximo y mínima 
h, (x„ 	x„) = 0: Restricciones de igualdad que han de cum- 
plirlas posibles soluciones. 

x„) 5 O: Restricciones de desigualdad que han de 
cumplir las posibles soluciones. 
(x,, 	x4) E S:Restricciones conjuntistas. 

Los elementos básicos de la programación dinámica, 
con cierto grado de certeza, son los siguientes: 

DOnitión de lar etapas 
Establece las etapas del procesa En ocasiones, cada 

etapa es el resultado de una evolución natural del modelo a lo 
largo del tiempo y en otras ocasiones estas etapas tienen más 
que ver con el razonamiento empleado para resolver el proble-
ma que con una verdadera evolución temporal del sistema. 

DOniciórt de los estados en rada etapa 
Variable de la información necesaria para conocer la 

evolución del sistema a partir de ese momento. Dicha evolu-
ción dependerá de los valores de estado y de los valores de la 
variable de decisión. 

Definición de las variables de decisión en cada etapa 
Variable de decisión son oportunidades que pueden 

tomarse en un determinado estado. Dependiendo del mode-
lo matemático, el rango de valores que pueden tomar la 
variable de decisión puede depender del estado en que se 
encuentre el sistema. 

Definición de lafignácin recuniva. 
Función que no sólo busca optimizar, sino resolver 

el modelo de programación dinámica para que sea operativo 
el modelo de recurrencia. 

Dintipio de Optimalidad 
El enunciado es el siguiente. "Una política óptima 

tiene la propiedad de que, sean cuales sea el estado inicial, las 
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decisiones restantes deben constituir una solución óptima 	Este problema tuvo 3 variables decisionales y como 
con respecto al estado resultante de la primera decisión" objetivo, una función que minimiza el tiempo total de res- 
(Bellman, 1957). 	 puesta. En la tabla 2 se muestra el problema de las ambulan- 

Lo que significa que toda solución al problema total cias como un modelo de programación dinámica determi-
(política óptima) está compuesta de subproblemas (subpolí- nística para una función en reversa y el resultado fue que a 
tica) que es también solución óptima de dicho subproblema. 	cada centro asistencial le asignaron 1, 2, 2 ambulancias médi- 

Métodos 
Se utilizó el método recursivo en avance o en reversa, 

Se caracteriza porque el estado en la siguiente etapa queda 
completamente determinado por el estado y la política de 
decisión de la etapa actual. El método recursivo en avance es 
utilizado para desarrollar los cákulos de la etapa 1, hallando 
la solución óptima para esa etapa, hasta encontrar la solución 
óptima de la etapa n ,ya que la solución óptima de un sub-
problema se usa como dato para el siguiente subproblema. 
El método recursivo en reversa comienza en la etapa n, hasta 
encontrar la solución óptima en la etapa 1. En cada etapa se 
define la variable de decisión, el valor de retomo de cada 
variable de decisión el estado de entrada y de salida y la solu-
ción óptima en el estado de dicha etapa. Asimismo, en cada 
etapa, la función recursiva en avance o en reversa es un mode-
lo matemático obtenido a partir de un algoritmo matemáti-
co. 

El modelo matemático de la función o ecuación 
recursiva en reversa para el problema de las distribuciones de 
ambulancias es: 

Jr:(xtr)=Iso n3{R„(d„)+ f„..„1(x„,.1)} 

El modelo matemático de la ecuación recursiva en 
avance para el problema lineal es: 

f eili ,6,63=maxd,{M1'i )+X_1(xi _i )= } 

Modelo matemático de la ecuación remisiva en 
avance para el problema no lineal es: 

Jet.(st iti)=d, {TI (d,)+ i:, (s,_1  ,t,_),f:, (si-1 tri-i wt 

RESULTADOS 

Distribución de ambulancias médicas con programa-
ción dinámica determinística 

Un proyecto del Ministerio de Salud requirió entre-
gar 5 ambulancias a 3 centros asistenciales en el interior del 
país. En la tabla 1 se determinó la respuesta en tiempo pro-
medio de llegada a un punto de socorro, al contar con 1,2 y 3 
ambulancias. Se condicionó el reparto de las ambulancias 
para que al menos un vehículo corresponda a cada centro 
asistencial. 

Tabla 1. Tiempo promedio de las ambulancias de llegar a un 
punto de socorro. 

Ambulancias Médicas 
1 

Centros Asistenciales 
2 3 

1 8 10 12 
2 6 5 6 
3 3 4 5 

cas. 

Tabla 2. Asignación de ambulancias medicas como un 
modelo de programación deterinhústica. 

4:1=1 
	diu-2 	d,=2 

A=5 	Etapa I 	it=4 Etapa 2 xF2 Etapa 3 	s4=0 
M8=8 	Add,)=5  

Resolución de un programa lineal usando programa-
ción dinámica deterministica 

Usando la programación dinámica determinística se 
resolvió el programa matemático lineal: 

man = +3y 
s.a:-3x+2“6 

2x+ y ál0 
2x— ;y ‘6 

tc 	O, y 2 O 

En la tabla 3 se muestra el programa lineal como un 
modelo de programación dinámica determinística para una 
función recursiva en avance. 

Tabla 3. Estructura de un modelo lineal con programación 
dinámica determinística. 

d2=x, 	 .1,=tit 
l2=6 	 3,=s2-242 	 so=s,+11, 
4=10 	Etapa 2 	 Etapa 1 	12=142d1 
112=6 	 u,=uflit 	 u0=14-261 

R.41)=31z 	 Rdd,)=2x, 

El resultado que se obtuvo fue de un punto óptimo 
de (2;6), con un valor de óptimo de 22. 

Resolución de un programa no lineal usando progra-
mación dinámica deterministica 

Mediante la programación dinámica se resolvió el 
programa matemático no lineal 

aux z = 7x2  + 6x + 5y2  

s.a : x +2y 

x-3y59 

En la tabla 4 se muestra el programa no lineal como 
un modelo de programación dinámica determinística para 
una recursiva en avance: 

Tabla 4. Estructura de un modelo no lineal con programa-
ción dinámica determinística. 

s2=10 	Etapa  2 	st=l2-2412 1 	Etapa 1 	se=b-dt 
4=9 
	

14=t2=3ó2 	 to=5-41 
112M2)=5d; 
	

Ribl0=7dtil61111 
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El resultado que se obtuvo fue de un punto óptimo 
de (9,6; 0,2), con un valor óptimo de 702,92, 

DISCUSIÓN 

Distribución de ambulancias médicas con programa-
ción dinámica determinística 

Un proyecto del Ministerio de Salud requiere entre-
gar 5 ambulancias a 3 centros asistenciales en el interior del 
país. Se ha determinado que la respuesta en el tiempo pro-
medio de llegada a un punto de socorro, según la tabla Sal 
contar con 1,2 y3 ambulancias. Se ha condicionado el repar-
to de las ambulancias para que al menos un vehículo corres-
ponda a cada centro asistencial. Este problema tiene 3 varia-
bles decisionaks y como objetivo una función que minimiza 
el tiempo total de respuesta ¿cuántas ambulancias le toca a 
cada centro asistencial?  

donde: 
= R(d)+ f:+,(44 

= x„-d„ 

Cuarto paso. Cálculo de la ecuación recursiva en cada una 
de las etapas: 

ri= 3 
átilin  

.fis @c3)—isd,s3  rs(di ) +14(x4) 

en donde: 

X4  = X3  — Ci3  

X3  = d3  

Tabla 6. Cálculos para c (x3). 

TablaS. Tiempo promedio de llegar aun punto de socorro. lAltntid=R,(d,) Solución óptima 
Ambulancias 

Médicas 
1 

Centros Asistenciales 
2 3 

1 8 10 12 
2 6 5 6 
3 3 4 5 

Para resolver el problema usando programación 
dinámica, con cierto grado de certidumbre, se debe tener en 
cuenta los siguientes pasos finitos consecutivos: 

Primer paso. Se diagrama los tiempos promedios para una 
ecuación recursiva en reversa la cual se muestra en la figura 1. 

Etapas: 1 	 2 	 4 
12 

Estados: A 	 x. 

Figura 1. Tiempos promedios en reversa. 

Segundo paso. Describimos el programa matemático con 
el objetivo de elegir di, d„ cl, para: 

minE
3 
 R1(d1)= Ri(d1)+ R2  (d2 )-1 R3  (C13) 

3 
S.a 	= d2  d3  

di  entero positivo 

Tercer paso. El modelo matemático de la función o ecua-
ción recursiva en reversa queda expresada como: 

f:(x4)=IsZ{1144)+.1:41(xu4d} 

1 2 3 C(Xt) d; 
1 12 1 1 
2 6 6 2 
3 5 5 3 

n = 2 

en donde: 

12 (x2 42) = R2 (d2 f3 fr3) 
= X2 - d2 

X2 =2 

d2  =1 : f2  (2,1) = R2  (1) + f:(I) = 10+12 =22 

X2 =3 

d2 =1:f2(3I) = R2(1)+ f3*(2) = 10+6 =16 

d2  = 2 :f2(3,2)= R2(2) + f3.(1) = 5+12 = 17 

X2 =4 

d2  = 1: f2  (4,1) = R2  0) +113.(3) =10 + 5 =15 

d2  = 2 : f2  (4,2) = R2  (2)+ f;(2) = 5+6 =11 

d2  = 3: f2 (4,3) = R2(3)+ J;(1) = 4+12 =16 

Tabla 7. Cálculos para 

(it 	What) = 11412/11d;0‘31 Solución Óptima 
1 2 3 Cs.) 

2 	22 22 	1 
3 	16 17 16 	1 
4 	15 11 16 11 	2 

n=1 

ii.(x1)=tid
mía
,13 Vel(dl)+  fRx24 

en donde: 

Mx,,d,)=R,(d,)+ f;(x2) 
x2 = x, - d, 
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st=6 

t,=10 

19 	1 5 	19 	22 	25 

Etapa 2 

Rt(clid=3; 

Tabla 8. Cálculos para f,*(x,). 
Ixitdd'Ildd1)+1 	 Solución óptima 

1 	2 	3 	Cfs,) 
5L m5,-2d2 	Etapa 1 	soms1+3d1  

ti=12-c12 	 u=m2d1  

ui=u2+d, 	 ai=ur2di 
R,(di)=2; 

Quinto paso. Asignación de ambulancias médicas: 

x, = x,- d, 
x,= 5}x2 - 5-1 x3 =4-2 

= I  x, =4 
al2  =2 	d3  =2 

x4  = x3  - d31.  
x4  = 2-2 
x4  = O 
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x1 =5 

=1:f(5,1)=R1(1)+f;(4)=8+11=19 

tí]  = 2: fi(5,2) = Ri(2)+f;(3)= 6+16 =22 

= 3 : fi(5,3)= (3)+ f:(2) = 3+ 22=25 

Chávez, J.  el al Opinnización de programas matemáticos con programación chndmica. 

Segundo paso. Se plantea el programa lineal corno un 

modelo matemático de programación dinámica determinis-
tica: 

Tabla 10. Estructura de un programa lineal con 
programación dinámica determirústica. 

Tercer paso. Se determina el modelo matemático de la 
función o ecuación recursiva en avance: 

.nsidoni)= 0188s {1;(.10+ .17-1(xi_d; fi_1(x,^1)  E  O} 
= max„3{R,(4)+ f:_t(s„t„ui);J:_,(si,t,,uds. O} 

Sexto paso. En la tabla 9 se muestra la asignación de ambu-
lancias médicas como un modelo matemático de programa-
ción dinámica determinística: 

Etapas:1,2,3. 
Variable de decisión en cada etapa: d,,c12,e13. 
Estado de entraday de salida en cada eter: x1, x„ 
Valorgeneradopor cada variable de deeisión:Ri, R2. 

Tabla 9. Asignación de ambulancias médicas como un 
modelo de programación detertninistica. 

d1 
	

14=2 	 112=2  

3=5 	Etapa 1 	ict=4 Empa 2 set=2 Etapa 3 	m=0 

Rdc13=-11 	Rdd,)=5  

Un punto óptimo es (d„ d, d,) = (1; 2; 2) y el valor 
óptimo del programa matemático es: 

R,(d.)+ R1(c1„)+ R3(d„)=8+5+6=19 

Optimización de programas lineales con programa-
ción dinámica deterministica 

Para resolver el programa lb:mal, usando programa-
ción dinámica, con cierto grado de certidumbre, se debe 
tener en cuenta los pasos finitos consecutivos siguientes: 

maxz =  2x + 3y 

s.a: -3x +2y 'S 6 

2z+y 

2x-y 6 

Primer paso. Se establece la estructura básica de un modelo 
con programación dinámica determinística: 

Etapas:1,2. 
Variable de decisión en cada etapa: d„cl„ 
Retada de estirada) de salida en rada et4vr s„ s„ s,ó„ t„ i, u.„ tr, u„, 
Valor generado por cada variable de decisión: R„ R, 

donde las ecuaciones de los estados o restricciones son: 
= s,- 
= - and, 

u,, = - 0.34 

Cuarto paso Se calcula la ecuación recursiva en cada una 
de las etapas: 
i  I 

fr(áibti,m)=Isdi  {Ri(di )+ 

{2d1}... (I) 

Se sabe que 

1:1.t1 -2d1 OS d1 5 412 
u1 -24 (11:15..d1Sui/2 

Ocurre un máximo en la ecuación (1) 

si di =min
'  

Lit 2A), entonces 
2  2 

Jr(si,tpui ). 2* min{1,1} 

i = 2 

./r2*(s2,12,u2)= d.2  {R2(42)+Pst,h,n1)} 

{3d2  + 2* min{ti  /2,u1 /2}} 

=',2 13d2  + 2* min{(t2  -d2)/2,(u2  +d2)/2}} 

=t{3d2  +2*Tnin{(10-d2)/2,(6+c12)/2}} 

Quinto paso. Se calcula el valor óptimo 

Si 05 d2  10,entoncesd2  =6 
Se sabe que ti  10-6= 	= 4;141 = 6 + 6 =  12 

Luego (Mune un máximos' d = min 
1' 
4 

2
1-2 

Cienc.desano.(racna)ISSN 2304-8891: 2015: 19:77-83 



Ciencia &Desarrollo 
Chavez,J. wal Optimización de programas matemálicos con programación dinámica. 

Por lo tanto, un punto óptimo es (d„ d,) = (2;6). Finalmente 
el valor óptimo del programa matemático es: 

z = 2(2) + 3(6) =22 

00/aleación de Programas no lineales con programa-
cien dinámica determinística 

Para resolver el siguiente programa no lineal usando 
programación dinámica, con cierto grado de certidumbre, se 
debe tener en cuenta los siguientes pasos finitos consecuti-
vos: 

max z 7? + 6x + 5y2  
La :1+ 2y lO 

x —3y 59 
xiy O 

Primer Paso. Se establece el elemento básico del modelo de 
programación dinámica determinístkr. 

Etapas:1,2. 
Variable de decisión en cadaetapa:di  d, 
Estad o de entraday rk salida en rada etapa:s„ s„ S t2, t„ 4. 
Valorgeneradopor cada wiable de decid* R„R, 

Segundo Paso. Se plantea el programa matemático no 
lineal como un problema de programación dinámica deter-
mirdstica: 

Tabla 11. Estructura de un programa no lineal con 
programación dinámica determinfitica. 

d2r-xi  
s,=10 Etapa 2 a =s2-2d, 	Etapa 1 	vrsd 
ti=9 	 t, =t2+3d, 	 to=ti-di  

(d i)=742+6  

Tercer paso. Se calcula el modelo matemático de la ecua-
ción recursiva en avance: 

max (_ 	• 
(si 	)= 	(di) )+ fl-1(51-1,t 	fi-1(3,_,,ti_)= o} 

donde las ecuaciones de los estados, restricciones, son: 
s, = á-a4 

= 

Cuarto paso. Se calcula de la ecuación recursiva en cada una 
de las etapas: 

i = 1 

(s1,11)-' n  dáx,{RI(d)+ fo*  (so,to)} 

=
mr 
 {7d  

(1) 

Se sabe que: 

so  2; O si  —di  O O 

tp 2 O ti  —di  O O S di  S. ti  
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Ocurre un máximo en la ecuación (1) si di  =inirgs,, ti), 
entonces: 

iti  ) = 7 *(min{si  , })2+ 6*min {si  

/=2 

Ms2i(2» 32 {R1fr 12» fl * (313 8 )} 

-3 7 *{min{s2  2d2,t2  + 3d2  }}}2  

32 
	+6*min {s2  —2d2,t2  +3d2} 

Quinto paso. Se reformuló el programa matemático no 
lineal: 

maxz = + 6x+5y2  

sa:x+2.“10 

x-3y S 9 

x,y?. O 

Para obtener los extremos condicionados sujeta a 
condiciones de enlace, se procede primero construyendo la 
función de Lagrange: 

L(x, y,X,) 2) = 7 x1  + 6x -F 5y2  +4(x+ 2y —10)+12(x-3y-9) 
a

=14x+6+2,, +X, =0... (2) 

— =10y + — 312  = O ... (3) 
0Y 
a 

	

—x+2y-10=0 	... (4) 

BL 

	

05.2 =x-3y-9 =O 	(5) 

Resolviendo (4) y(S) se tiene d=0,2. Se sabe que: 

si = 10-2d= 10-2(0,2) = 9,6 y (1 = 9+3d= 9+3(0,2) = 9,6 

Luego ocurre un máximo si di = min (s„ti  = 9,6. Por 
lo tanto un punto óptimo es (d„ d,) (x; y) = (9,6; 0,2). Final-
mente el valor óptimo del programa no lineal es: 

z=7(9,6)2  +6(9,6) + 5(0,2)2  =702,92 

CONCLUSIONES 

La programación dinámica es un método de optimi-
zación que descompone los programas matemáticos de n 
variable en n etapas, en que cada etapa incluye un subproble-
ma de una sola variable. 

La optimización de programas matemáticos con 
programación dinámica determinfitica requiere de un méto-
do matemático o función recursiva en avance obtenida de un 
algoritmo matemático apropiado para cada problema indivi-
dual. 

En la optirnización de programas matemáticos no 
lineales con programación dinámica, con cierto grado de 
certeza, la aplicación de los multiplicadores de Lagrange 
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lineatizan el programa no lineal para encontrar valores ópti-
mos. 
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