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PREFACIO 

Con el fin de apoyar cientif ica y tecnológicamente a la industria 
eléctrica del pals, se creó el Instituto de Investigaciones 
Eléctricas (IIE). Este organismo está estructurado por Divisiones, 
entre la cuales se encuentra la División de Sistemas de Control. La 
División de sistemas de Control está formada por cuatro 
departamentos; uno de ellos es el Departamento de Análisis de 
Redes, en donde fue elaborado este trabajo. 

Gran parte de los proyectos del Departamento están relacionados con 
la operación de redes eléctricas y la planeación de su operación o 
expansión, considerando la utilización óptima de recursos de manera 
que el sistema eléctrico opere con economia y seguridad. Esto, se 
formaliza con planteamientos matemáticos que dan origen, muchas 
veces, a problemas muy complejos. Los problemas que se resuelven 
son de naturaleza lineal, no lineal y mixtos, pudiendo ser de gran 
escala {muchas variables y restricciones en el problema). La única 
manera de resolver estos problemas es aplicando técnicas de 
optimización matemática, estudiando e implantando algoritmos 
eficientes, que simplifican o reducen la complejidad del problema. 

Existen en el mercado paquetes de cómputo utilizados para resolver 
problemas de optimización, programas en Fortran o Algol para 
realizar cálculos del SimpleK, asl como toda una gran cantidad de 
códigos con los mismos propósitos. Para las necesidades de los 
investigadores del Departamento se requiere poder manipular, y en 
ocasiones modificar el contenido de dichos programas para 
incorporarlos como 5Ubrutinas en programas de aplicación más 
complejos. Esto no es siempre fácil de obtener de un paquete 
comercial, limitado a un nümero de variables y de restricciones, y 
del que sólo se tiene un programa ejecutable. 

Es por eso que se desarrolla en el Departamento, como un proyecto 
de infraestructura, una biblioteca especializada de programas para 
las proyectos del área de optimización matemática. 



INTRODUCCION 

OBJETZVO DE LA TESIS 

El objetivo de esta tesis es hacer funcionar un paquete de clnco 
programas que resuelvan problemas de optimización; cuatro de estos 
programas se encuentran en el libro 11 Fortran Cede for Mathamatical 
Programming: Linear, Quadratic and Oiscrete 11 de u. A. Land y s. 
Powell; están en Fortran IV y la actividad desarrollada fue 
implantarlos a Fortran 77 estructurado, documentarlos, hacerlos 
funcionar, probarlos y dejar un documento en donda se describe 
completamente a cada uno de ellos. Además, aprovechando la 
estructura de dichos programas se desarrolló el código necesario 
para obtener un quinto proqramo que resuelva problemas lineales de 
gran escala con la estructura bloque angular, utilizando el método 
de descomposición de Dantzig-Wolfe. 

ALCANCES Y LIMITACIONES 

Los programas tienen un procedimiento de reinversión y reglas de 
paro para prevenir la obtención de soluciones falsas. Además se 
desarrolló el código necesario para incorporar un procedimiento de 
escalamiento en el programa LINP (programación lineal), con el 
propósito de evitar problemas de estabilidad y precisión numérica. 

El código se encuentra en archivos de las terminales VAX del IIE, 
éste es de uso interno y por lo cual no se incluye completamente en 
la tesis, además de que representarla un volumén notable en ésta. 
Los programas pueden ser dimensionados y organizados a las 
necesidades de los investigadores. Como petición del Departamento, 
se trabajó para que los programas pudiéran correr en una 
computadora personal, de ciertas caracteristicas. Este trabajo 
representa un diskette, el cual contiene un ejecutable de cada 
programa con dimensionas definidds, para resolver problemas de 
mediana escala. 

CONTENIDO 

Es importante que el usuario de los programas tenga conocimientos 
preVios de los temas tratados en esta tesis, no obstante, en cada 
cap1tulo se deja una sección para conceptos básicos de cada tema. 
En el capitulo 1 se describe al programa LINP (programació~ 



lineal). Está compuesto por una sección de conceptos básicos de 
programación lineal, una descripción del algoritmo utilizado, la 
estructura del programa, el formato para datos de entrada, el 
concepto de escalamiento y el manual da usuario. 

E1-...cap1tulo 2 habla del programa BB (Branch and Bound), y contiene 
una sección de conceptos básicos de programación entera mixta, una 
descripción del algoritmo utilizado, la estructura del programa, el 
formato para datos de entrada y el manual de usuario. 

En el capitulo 3 se describe al programa PLP (programación lineal 
paramétrica), éste contiene una sección de conceptos básicos de 
programación lineal paramétrica, la descripción del algoritmo 
utilizado, la estructura del programa, el formato para datos de 
entrada y el manual de usuario. 

El capitulo 4 se refiere al programa QP (programación cuadrática) 
Y contiene una sección de conceptos básicos de programación 
cuadrática, una descripción del algoritmo utilizado, la estructura 
del programa, el formato para datos de entrada y el manual de 
usuario. 

En el capitulo 5 se dascribe al programa DDW (descomposición de 
Dantzig-Wolfe), contiene conceptos básicos de este método de 
descomposición, una descripción del algoritmo utilizado, la 
estructura del programa, el formato para datos de entrada y el 
manual de usuario. 

Por último, se incluyen los resultados de este trabajo y unas 
recomendaciones, que a juicio son pertinenetes, para trabajos 

._posteriores con los programas. 
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CAPITULO 1 

PROGRAMA LINP (PROGRAMACION LINEAL) 

L l INTRODUCCION 

La descripción de variables, parámetros, el código fuente y 
problemas de prueba, se encuentran en un reporte interno que se 
hizo del programa, para el Departamento [10). El m~todo utilizado 
para resolver los problemas es el método simplex revisado. 

Los problemas deben ser del tipo de maximizar ( min w = -max -w ) 
y no necesitan estar en forma estándar. Las restricciones pueden 
ser cualquier combinación des,~ 6 =. 
La dimensión del problema más grande que resuelve el programa, para 
efectos del diskette, es de 30 restricciones y 50 variables. Si 
alguna variable está acotada superiormente, el programa está 
disefiado para que tal situación no represente una restricción m&s 
en el problema. Toda la aritmética se realiza en doble-precisión, 
pero por razones de espacio en los formatos de salida, los 
resultados se escriben en formatos de 12 cifras con cuatro 
decimales como máximo ( F12. 4) , para reales y cinco cifras para 
enteros (I5). 

Al programa LINP le fueron agregadas 7 rutinas con el fin de 
escalar y desescalar los problemas que se desean resolver. La idea 
es escalar la matriz de restricciones, el lado derecho de las 
restricciones y el vector de la función objetivo, para poder 
reducir posibles errores de precisión en la solución obtenida de 
problemas desescalados. Por ejemplo, problemas cuyos coeficientes 
de las restricciones se encuentren en un rango de {10-6 , 106 ) , 

cambiarlas al rango {-1,1). 

El programa obtiene los datos del problema de un archivo LINP.DAT 
y los resultados se dan en el archivo de salida LINP.RES, como se 
muestra en la siguiente figura. 



LINP.DAT l=>I LrnP I> >! LINP.R~s 
Fig 1. L. . Diagrama' de nujo. 
de- informaci6n~'-

1.2 CONCEPTOS BASICOS 

Un problema de programaci6n lineal es.·un probll:!ma matemático en- el 
cual la función objetivo es lineal· en·: las.~· incógnitas ·y las 
restricciones constan de igualdades y .desigualdades "lineales. La 
forma exacta de estas restricciones· puede vari·ar de unos problemas 
a otros, pero cualquier programa lineal ·se puede_ convertir a la 
siguiente forma estándar 

maximizar 
sujeto a 

y 

C1X1+C2Xa+·, • • +_CnXn 

B11X1+a12.X2+ • • • +B1r?'n = bl 

ª21X1+ª22X2+ • • • +az,,Xn = bz. 

.. 

donde las b 1 , c1 y aJj son constantes reales fijas/. ;~·{Í.a~::~;~J ~on 
valores reales a determinar. Se supondrá que _to_do_ _:b1 ::e.-;-o ,,:: _en caso'. 
necesario, cada ecuación se multiplica por menos U:no~'':EÍl -nota'cióñ 
vectorial, el problema puede expresarse como ,:\,· 

maximizar 
sujeto a 
y 

ex 
AX= :O 
X oi: O 

.·:,- :}(--·." 
:c.·-.;,·.··;::.(: __ : .·;'~'.:.;: 

' . ;'_;;.-",\) 
. :,.-.-_...· '<11 ~~·:· 

· .. ··'- .-:·:;:.:. ·-~ 

. -~ ·;, . .,_; -' - -

Aquí X es un vector columna o-dimensional, C es ~~;~~e:~-~~t -.f~~9i.6n 
n-dimensional, A es una matriz de rn x n, y D es· un;vector c·01unlna 
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m-dimensional .. La desigualdad vectorial X 2 O quiere decir que las 
componentes de X son no negativas. 

Un vector x que satisfaga todas las restricciones, se llama vector 
(punto) factible. El conjunto de estos puntos constituye la región 
o espacio factible. El problema de programación lineal puede ser 
establecido como: Dentro de todos los vectores factibles encontrar 
el que maximice la función objetivo. 

1. 3 ESCALAMIENTO 

El procedimiento escalamiento [17] se usa para referirse a 
dificultades numéricas que pueden surgir durante la solución de un 
problema, y consiste en transformar el Problema que se quiere 
resolver en otro equivalente con caracterlsticas numéricas 
uniformes (todos sus coeficientes dentro de un rango pequeño). 

Se puede tener un programa tan robusto y confiable como se piense, 
pero no falta un problema cuyas caracter1sticas numéricas (términos 
muy pequeños y muy grandes) causen dificultades a tal programa; 
además, no todos los paquetes comerciales incluyen un procedimiento 
para escalar los problemas que resuelven. 

1.3.1 Escalamiento por transformación de variables 

Este tipo de escalamiento convierte las variables, de unidades que 
reflejan la naturaleza física del problema, a otras que ofrecen 
ciertas propiedades numéricas deseables durante la maximizaci6n 
(minimización) del problema. 

Existe una diferencia entre transformar variables para mejorar la 
conducta de un método de optimización y cambiar la categoría de un 
problema. Una regla básica de escalamiento es que, las variables 
del problema, ya escalado, deben ser de similar orden y magnitud 
que la unidad en la región de interés. 

En las rutinas de optimización, tanto la convergencia a la solución 
como otros criterios, están basados o dependen de la definición de 
"pequeño" y "grande", de este modo las variables con gran variación 
en orden de magnitud pueden causar dificultades a algunos 
algoritmos. si los valores típicos de todas las variables son 



conocidos, un problema puede ser transformado en otro en donde 
todas las variables sean del mismo orden de magnitud-. 

considérese un problema de un gen0rador de calor, expresado en 
términos de gas\agua. La siguiente tabla muestra algunas de sus 
variables, su interpretac;:d6n y un valor típico para __ cada una de 
ellas; las magnitudes en las variables surgen de las unidades en 
las cuales son expresadas. 

VALORES TIPICOS DE VARIABLES NO-ESCALADAS 

CARACTERISTICAS VARIABLES VALORES TI PICOS 

flujo de gas Xi 11. 000 
flujo de agua X. 1;675 
resistencia 
térmica al vapor x, (BTU/ Chr (pie')º F) ) -1 100 
desgaste de 
la estructura x, (BTU/ (hr (pie') ° F) ¡-• 6Xl.o-4 

radiación de gas x, (BTU/ (hr(pie2 ) ºF)) -1 s .4.xio-10 

como casi todas las variables son medidas en diferentes unidades 
físicas, no existe razón para suponer que deberían ser de tamaño 
similar; aún cuando las unidades físicas de medida son las mismas, 
puede existir gran diferencia en valores típicos. Normalmente sólo 
transformaciones lineales de las variables se usan para escalar, 
pero algunas veces transformaciones no lineales son posibles. 
La transformación más común es de la forma 

X = Dy 

donde be} son las variables originales, (yJJ son las variables 
transformadas y O es una matriz diagonal. 
Para las variables dadas en la tabla, un escalamiento puede 
realizarse, haciendo dí, el j-ésimo elemento en la diagonal de o, 
a un valor típico de la j-ésima variable. Por principio 
d1 puede ser 1.1X10-4

• Otra alternativa es conocer un rango real 
para los valores que una variable puede tomar. Un rango.tal puede 
ser las restricciones de cota superior e inferior que son impuestas 
a las variables. Si una variable x1 , está siempre en el rango 
a1 s x1 .s: b 1 , una nueva variable y 1 puede ser definida como : 

7 



Y1-=-~ :-.-:_ªJ __ ,+,bj_.· 
bJ·--a1 -- -bj-~ a1 , 

Esta transform~ci6n~,~-~~~d~~~-~'.t~~-:;--~~~~,i~~- ~-~·rma -~a·t-~i91a·r 
-~:.-=::ri~~ + -6-

:-:: '.'.~~~~~{fffit.~.~jl'.~stinn~~x~-,·•E¡[.~a·~·,:.:b+1:lJ~.e.me::ot:a~:;:::~é:6: 
g~rantiz~::;~~~ :.~,~,_--f:rJ·:~!_i __ v . 

::'' ~!· - ,., '·-~\'_;" 

pOr -ej~~P-iO,~:;. · pat;"~ una variable que está en el rango 
'[~~0~)24~_',_2_00~,1896.J; :la transformé:lci6n apropiada es 

- .. ·· -;:)~:\·_-: . .,, .. ,. ·.::\: Xj = 0, 0282yj + 200 .1524, 

i~ c~~f P~i::mite a·.:yJ estar en el rango (-1,1]. 

Escalamiento de la función objetivo 

Escalar la función objetivo puede no ser necesario, ya que en 
teor1a, la solución de un problema no es alterada si f (X) se 
multiplica por una constante positiva o si un valor constante se 

·suma a ésta. cuando la magnitud de f es grande en todos_los punt_os 
de interés, ésta se puede multiplicar por una constante adecuada y 
entonces reducir su magnitud. Por ejemplo, si f (x) es del orden de 
105 , la constante adecuada para multiplicar seria 10-5 • 

l..3 .3 Escalamiento de restricciones 

Considérese un problema de dos variables, en donde el valor del 
producto interno a 1x representa la cantidad de oxigeno disuelto en 
agua, con un valor tipico de una parte por millón, y el producto 
interno a 2x representa la velocidad de flujp del agua con un valor 
tlpico de 5 millas por hora. Supóngase que estos productos internos 
definen los rangos de restricciones 



y que -la; matriz· A, ·de 2x2 ~ con -re.nglones -a1 Y' ·-~i; está· dadci' po~ 

Las restricciones·pueden ser balanceadas multiplicando la primera 
restrfcci6n por 1QG ,---·con este- escalamiento (trans-form.aci6n de la 
variable- que presenta -Valores •!muy pequefios 11 o 11 muy grandes11 , en 
una equivalente con valores del orden de la unidad), la matriz A 
llega a ser 

la cual está bien condicionada y tiene columnas ortogonales. 

Esta idea puede servir para originar un procedimiento de 
escalamiento. otra idea es escalar renglones y columnas de la 
matriZ, ignorando el escalamiento de la función objetivo. Esquemas 
de este Oltimo tipo son de uso frecuente en programación lineal y 
cuadrática, en donde la matriz de coeficientes A de mxn, se 
multiplica por 

siendo D1 y D2 matrices, diagonales positivas. A continuación se 
describe un algoritmo .. posible, para cál~ular estas matrices. Su 
justificaci6n se encuentra· en Murray -W~ ,. Practica! Optimazation, 
[17). - - ' 

EMQ.J. (Cálculo del ~~Cie~t~·-::~~~~· ~¡~~~-:~~~:. ~~i.r~ :aos· elementos de la' 
misma columna). · · · "" · · --
Calcular p'0 , el cua1-·esta:~ defi~ici'b_;\:~~O · ·.· 

p0 =rnax.;maxr,)lar,j/~~,'j.·¡f. -~}~·i·-.··:;~. ,\:;: ~~-~=l, ••• ,m 
"•. ~;- .... 

9 



donde as.J;o. 

UfilL2. (Escalamiento de ·ren.gl6n). _ .. ·.: 
Dividir cada rengl6n 'i de·11 por,· ((min1 ja1',3IHmax1 ja1; 11>) 1f 2 ;, donde el 
n\1rdm~ e~ ~c:>_mad.o ·So~,~e~--todo_s ~os :a1,f"'º .-_·_.obt~~-ie_z:i.~-~~~~:_·_D1~~:· 
~ (Ésc~l~mient~· -d~'.~"'6~i"~~~~)~ :- ,. -~- -·· .. ~'~ .. ~~--.~o.·--. ____ e-_-_ -,-•. -·-- -

Dividir cada columna j' de D1A por ( (min1 ja1.íl> (max1 1ai;1 !UÚ2 «.donde 
el m1nimo es_ toma?~· soQre ~~~º!'.i los a1 • 1 ~o-~ Obte.niéndose __ D1.A.Oz • . .-_ ··- -_ 

""fAfill.J.. ·. (Cálculo: .. deL.cociente m6,~ _·9r~Jld~" -~·n~~-~- ~~.~ e1emi:i~to~ de -la 
misma- _c.olu~na)_~ ~ · 
Calcular p · de:·Di~a i -e1. 0-cual- está· definido _com6_ 

do~de ·as.J:P.O. 

~,(Criterio d~, pa;:Ó). 

Si \P-PoJ 2:10~·i.-'. J:ecjre~á~-- a'-i~ :pa-so - ~' de;, otra· manera, el algoritmo IP.T" •' ,,, 
termina. · 

Este algorit,;;~ fue ~Ü~a~6-~o;~ b¿e par~ desarrollar el c6digo 
(apéndic~·_ A) , _ q~e se.: ~ncorpor6. ~n _?_~-:sub:t;:utinas .al programa LINP. La 
transformaci6n-o-en""-1-os""pro}?l~m~-~,~ o~~~it:i_~_les .. =fue __ la_,sigu_ient,~. _ 

.·" ..:--- ','. 

'>: .', ,_« 

Dado el problema.de pr~g;~macÍÓn-lineal 

y su dual 

Ma·x z·;:: ·.:'~xi.:: 
sujé.tO. ~ ,.J,Ax_~p 

·-' ~-os~~u 

!\{' 
Minw = :;b 
SUjéfO::a .,' YA2:c 

,,, y~o.' 
'.;<:· 

donde u es· ~-un' ~e~t{~·~ ;·cl?1~m·ná 
variables._ 

de ~- cotas. super l.ores _para las 

10 



Se pueden realizar .las operaciones siguientes, sin alterar la 
naturaleza de lo~. pro_~~emas ;~-~~gi~ale~ 

e'= 

b'= 

A'= 

x~= 

Max z =., .c~D:>_.<.ri:~1~>:': .- ·.· 
s-Uj'et~--·a_,'- · (Di~Af>;t:~D:t.:x) sD~b··· -

,~i:+~.~~~-~-~D~~~~SD¡~~J-1-:_. ;- --
-~- 'j:_-·, 

Mi~ ~:'"': c).o~~·i"CD;.1:>( .·.·.· ..•... 
:suje~o _a··:, )_f.01~~}~.?1?1~~) ~cD2 

?;/~i ;: __ ~f;J:~.~9,,}':)· :' 

Max:z = ·¿;¿.·e ·· 
Sújeto -~~,~ ·A1X',- s·':b'- -

· .. :.'" .:"·_',-." .Q-.:S; x' .. S. u1
· 

cDz 

~1b 

Miri w = ; . y'b' ·, 
sujet'o ~ y 1A 1 _.¿_:_e' 

y' 2 ó 

DiAD2 

D2"':1x 

U'= D2~1 U. 

Y.'= ·?'~1-<.:: 
.. ".« . ·,, '; 

Estos ProblemaS se·;··~nbuentl.-an ·ya escalados, y son los que resuelve 
el pz:og_rama .. L1:~P ... 



1. 4 ALGORITMO 

El- procedimiento que utiliza el programa LINP para .resolver los 
problemas, basado en el método simplex revisado :[14] ,, se~describe 
~~-~os pasos ~iguientes. 

Se escala el problema a resolver. 

P1\SO 2 Se forma la base inicial agregando -una---,variabie·.::de 
holgura- en la primera restricción. , :---· _ ·._ . 

P1\SO 3 Se_ actualizan los arreglos asociados con l_a bas_e -actua;Lcc·, 
y. se verif lean- todas las restricciones, __ por. ·_~i _no. existe-
factibilidad en alguna. - ·, 

·si todas la_s restricciones son factibles ir al_ paso_ s.·: -."Ó~-:.\~ 
conti::-ario, . si ~a no factibilidad existe en un'a r~stricci~n-" no 
presente en la base, aumentar la invers: ~ por_ un rengl-6n "Y ·-una· 

. columna. '· \:•, ;("--.·\:{:::_" 

P1\SO 4 oet.erminar la -variable que ·entra a la·: baS~-~--par~ ~-~w~~c\k:~ 

si no exis:: ::1 f:::~::~:~a:l e p::b::m:a:: :~ fa~tibÍ~; ;~~ ~~,~~s~ 
9 •. < ;; .• ~ ~\ < 
Pl\SO s ~e de~ermina ~i :1a bá~e ~ctual es Ópt,ima.? <e' . 

:.-o-··-·:~-:-.----·-:----=---'--.~.;..=;;_¿.;~;_:_~_';_~-;"c~-·;.-:_'.!!: . .:_:_-::-C:_ ?f-·.:-_-,,.~·-,f~_- ¡_·::,., _:; • "'':··.{ '.,':,"-'," ',·,,. 
Si la solució":' e_s _:6~tiñla _· ir081-~-pas~::(:-9-;":"""de-.c-1.0:;;c6ntra~iO: __ se..::.busca-'>1a 
variable .que e.ntre.~·a'. la'·:J::i.ase para ·:mejorar. e~ Valor:::de·· lá ft.iric-ión--:--,-:-;-·--'---.-
objetivo. · · ··:;·,~:{> i~:{:t· 

se caicu'ia la coli.ilnna asoe;ia:da ·a·_ la vB:ri-~bYe:q"\ie;e·htr~'rá 
a la base. ·~:;, ¡::::;.'.'.:; _ j_J:.::: ·J::.y: .· 

Si tal variable n_o exi~te; ':el p~obi~ma: _es.:~~ :·~"~:~i~4~·~:1~--;~~:~;/~h~~:~· ~-~ 
De lo contrario, s~ esta variable ~stá ~5_ociada:_:.-con ~u.Oav,·~e~~r-icci6n 
~~v~~=:~nte en la base, se ag~e9i'.1. un. '.~~ngl;ón.~·y ~.~:> Ó?lu~Íl-~ a:· la 

::~·~.:-~: ·: ;_:<''
- /~~i 

· ~ se realiza el caÍnbio· de~ bas:e:·-~. ~~:: ~·rº P~,.~-9.-; 3"~·.'. 
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se ·transforma el problema a sus unidades originales 
(deses~alar el problema), y se escrib~n resulta~os. 

1.s ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

El programa está compuesto por 37 rutinas,·: formando :!?645 lineas -de 
c6digo. Su estructura se representa en-1:os "Siguientes .diagrama~, y 
además se describe el .objetivo d _ _e. !?ªc:lª rutina;.~ 

i) 

LINP_~~~ 

ARPAPL 

BLDAPL 

A·rchivo que tiene como ·objetivo definir el 
tamaño de los parámetros que .utiliza el 
programa, éstos se pueden cambiar para 
resolver problemas con un mayor nGmero de 
restricciones y variables. 

Archivo en el que se define un conjunto de 
variables dimensionadas, comunes dentro del 
programa. 
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SUBRUTINA 

DATA 

LP 

IEXIT 

IPRINT 

SPRINT 

ii) 

Rtializar-ia iectú.ra de-datoS del-~problema de 
programación -lineal.. (PL) •. Los __ datos son.leidos
del._ archivo LINP. DAT__.., _ 

Ll.amar a la subrUtiria -DOA~LP para resolver el 
problema-, PL•:· _Si_ e~iste solución al problema 
(6ptima; no:. acotada o no factible),. la 

-- subrutina.CHACC verifica _su exactitud; si ésta 
~~_-es_~or~_ecta, se-realiza una reinversión. 

i~cribir. ·1os mensajes correspondientes a la 
-soluci6ff del problema, terminando as1 la 

·_-_'ejec;~ci6n del programa • 

. Escribir casi todos los valores de las 
variables globales (COMMON's), incluyendo las 
referidas a la matriz A. 

Escribir el problema en su form~ or~gina1-~ (~o 
en forma condensada), cuando el nQmero.: de . 
variables es menor que ocho. · · 
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SUBRUTINA 

ESCALA 

DOANLP 

REVERT 

CHACC 

DES CAL 

CHSLCK 

NEWVEC 

ISOPT 

CHBSIS 

Transformar el proble~a- ori9inal en un 
problema. equivalenté, cuya ,caracter1sti.ca es 
~estar· escalado. 

1n\rert1r~. 
, ---'"'subrutina 

; básica. 

la báse actual y ;·-reiiÚ.ciB.r' la· 
DOANLP con una nueva ·;.solución 

comprobar la exactitud en la soluci6n. Al 
realizar los cálculos de YA-C (restricciones 
del- dual} en las variables básiéas¡ y B-Ax
SLACK (restricc.lones del primal)_ .eii to~ás ~~:3 
restricciones, se desea que éstos sean cero o 
que no difieran por más de una tolerancia 
establecida; de no ser as1, la solución 
encontrada no es exacta. 

Volver el problema a su forma o"riginal_,_--y 
transformar los resultados obtenidos .·a : su 
valor real. 

Actualizar los vectores Y (valor dE! las 
variables duales), YA-e y SLACK (valor:de las 
variables básicas de holgura), determinando-si 
éste último es factible o no. ~ 

Calcular la columna asociada a la variable 
(NEWX}, que entrará a la base. 

Determinar si una solución factible básica es 
óptima (NEWX=o); si la solución no es óptima, 
la rutina busca la variable que entre a la 
base para mejorar el valor de la función 
objetivo. 

Realizar el cambio de base en la matriz 
inversa y vectores asociados con ésta, 
Actualizar el valor de la función objetivo. 
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REDUCE 

SUBRUTINA 

INICIA 

LEEVAR · 

VECBYS 

Borrar.·-una ~B.ri.ablfa-.4e holgura de la inVer.sá., 
:_desp':1~6~-~e:· un ca_!nbi~ de bas~~ 

- .- .· 

~e·1· v'a.1~~ 'del:· .. ~l~men~~ ª~j:·de la matriz 
_ar~~91:º· M·, (vector·· que contiene los 

eí,em<irit:os distintos 'de·ceroc,de ·la 'niatriz Ar . 
. " ·<· _; 

·--=·.-_:--.'i'"-

Inicializar las variables globales, que se 
utilizan en el programa. 

Leer del archivo LINP.OAT el número de: 
restricciones (M), variables (N) y variables 
acotadas superiormente (ISBND) en el problema; 
as1 como el número máximo de iteraciones 
(ITRMAX) y reinversiones (IRMAX), y la 
decisión de imprimir o no la inversa (MOREPR). 

Llenar el vector B (lado derecho de las 
restricciones) y el vector S (signo de las 
restricciones), con los valores le1dos del 
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MATRIZ 

COTSUP 

COPY 

VECTC 

archivo LINP.DAT. 

GUardar la matriz de coeficientes (A);.- del 
problema que se quiere resolver, en forma 
compactada (sin elementos iguales a.cer~)~ 

Llenar el vector BOUND con el valor de las 
cotas superiores, si ISBND (nümero de 
variables con cota superior) es mayor C)U:e · 
céro. · -

Copiar los elementos distintos de- -cerO: dt? ·-un' 
renglón de la matriz A, dentro. del vector. AA. 

Asignar a cada elemento del vector. e 
(coeficientes de la funci6ri objetivo) 'eL.valor 
le1do del archivo LINP.DAT. 
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eueRuTl:NA. 

FIRSTB 

VARENT-

VARSAL 

ADDCON 

SEEKX 

SUB1 

SUB2 

SEEKY 

Formar la base inicial, agregando una variable 
de holgura a la primera restricción del 
problema. · 

-. " __ oeterminar la variab.le que debe entrar ·a la 
- - - - base·, si es que no existe factibilidad -o no se 

tiene una solución óptima. 

Llamar a otras subrutinas para determinar la 
var-iable que saldrá de la base;· entonces se 
realiza el cambio de base y ·se _redii:~e ~a 
inversa por un renglón. y una columna. · -~ · 

Aumentar la matriz inversa por un renglón y 
una . columna. 

Determinar la variable que entrará a la base 
(NEWX), para obtener una soluci6n básica 
factible. Si NEWX=O, entonces no existe 
solución básica factible para el problema 
(problema no factible) . 

Realizar el cambio de base, actualizando la 
matriz inversa y el valor de las variables 
duales. 

Terminar el cambio de base y actualizar el 
valor de la función objetivo. 

Determinar la variable que saldrá de la base; 
tal variable está. asociada con la variable 
NEWY (renglón de la matriz inversa), si NEWY=O 
entonces el problema es no acotado. 
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V) 

SUBRUTINA 

CALROS 

ESCM 

ESCREN 

ESCCOL 

vi) 

SUBRUTINA 

DES CM 

Calcular el mAximo cociente entre dos 
eleméntos de una misma columna de la matrf..z A. 

Escalar la matriz de restricciones que está ya 
en su.forma compactada (vector .AA). 

Reaiiz.ar el escalamiento en los renglones de 
la matriz A. 

Realizar el escalamiento· eri 18.s columnás de la, 
matriz:A." 

Oesescalar la matriz de restricciones A. 
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MOREPR 

41-50 ITRMAX 

Sl-60 IRMAX 

Columna 

J 

de varic:lbles. 

NGmero de variables acotadas. 

= -l. todas las variables tend:rán 
cota superior de i.o. 

= o imprime los datos de entrada, 
pero no imprime la inversa en 
la rutina IPRINT. 

1 imprime los datos de entrada y 
la inversa. 

= 2 no imprime los datos de entrada 
pero imprime la inversa. 

no imprime los datos de entrada 
ni la inversa. 

Número máximo de iteraciones; si es 
cero, éste tendrá un valor 
heurístico de 3*(M+N+ISBNO). 

Nümero máximo de reinversiones. 

Registro 2 

Ntlmero de un elemento diferente de 
cero de la función objetivo (Vector 
C) • 

za 



s-10 C(J)_ j-ésimo 0lernento de la ft.inci6n 
objetivo. 

El .regiStró· 2 S~; r~~it~ ~~~t'~··c{ib~i~~\od~s loS .e1ementos diferentes 
de cero de,_ la func~~~ objeti'!o;:· ºC::.h.~'. poi; .registro. º 

Columna 

1-10 999999999 Indica 
de ·c. 

si··-xSBNo -es mayor que cero; es deoir,-csL--exis~~~-S:~~:f;i~~i~s ·'-del 
problema acotadas superiormente, el siguien~e r~gi:.~~r~o :·é.s·e1-'"-4---;~-De ·-
lo contrario el siguiente será el 6. . ,; '.\·::'., ,<·-- .-. 

columna 

1-3 

s-10 

11-13 

15~20 

21-23 

Registro 4 

J Nümero de una variable acotada. 

BOUND(J) Valor de la cota superior de la 
j-ésima variable. 

J 

BDUND(J) 

J 

21 



25-30 BOUND(J) 

71-73 J 

El·:re9isti-O. 4 Se: ~~pi't~. hasta ·cubr~r. to.dos l_os ·elem~ntos quE!: tienen 
~eta supe7~or ,- º'?_~o, p9~-·.regis~r.o. · · · 

1-10 

Columna 

1-3 

S(I) 

5-10 B(I) 

11-13 

14 S(I) 

15-20 B(I) 

elementos 

NOmero de un elemento del vector b, 
lado derecho. 

Q O restricción de igualdad. 

-=. 1 restricción de menor o igual. 

= 2 restricción de mayor o igual. 

i-ésimo elemento del vector b. 
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71-73 

74 

75-'80 -

I 

S(I), 

. __ :B(I) 

El r.egistro 6 se rep~te.hasta cubrir tod~s los .el~mentos del vector 
b, ocho por _registro. Cualquier elemento que-· no sea especificado, 
el programa asume_ como. res~ric:ci6n de _menor -·o igual con- un valor 
muy grande para el_ eletñento de. B. - · -· 

Columna 

1-10 

Columna 

5-10. 

11-13 

15-20 

21-23 

25-30 

71-73 

75-BO 

Registro 7 

- '; .- ~-- -·: 

999999999 Indf~-~- ~i-, .. fin de )os- e1ement~s 
~el_.:v~ctor b.-

J 

A(IJ) 

J 

A(IJ) 

J 

A(IJ) 

RegiStro·a 

NO.mero de un renglón de la -matriz A. 

Número de una columna de· la matriz 
A. 

Elemento diferente de cero de la 
matriz A. 
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Todos los elementos del registro deben pertenecer al mismo renglón, 
pero no necesariamente en orden correcto en las columnas. Los 
renglones deben meterse en el orden correcto. El registro a debe 
ser repetido hasta cubrir con todos los elementos diferentes de 
cero de la matriz A, siete por registro. 

Columna 

1-10 

Registro 9 

999999999 Indica el fin de los elementos 
diferentes de cero de la matriz 
A. 

1.6.1 Ejemplo de un archivo LXNP.DAT 

Dado el problema 

Max z = X1 +3x2+lOX3 

sujeto a 12X1+SJCa+~OX3 ~~-?0 
2X1 +10Xa +3 0X3 ~95 
X1:t.O, Xz~O, O~x3 ~2, 

con dos restricciones, tres variables y una de ellas acotada 
superiormente. Además, pensando en un número máximo de iteraciones 
heur1stico, un número de reinversiones cero y deseando que se 
impriman los datos de entrada y la matriz inversa; el archivo 
LINP.OAT correspondiente es : 
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Columna 10 20 30 40 50 60, •• 80 

2 3 1 o o 
1 1 3· 10 

'.9999999999 
3 2 

9999999999 
11.·.- -.120 h 95, 

9999999999 
·1 l. 12· 2 5 30 
2 1 2 2 10 30 

9999999999 

1.7 MJ\NUAL DE USUJ\RIO 

El programa está diseñado para correr en una IBM-PC o compatible, 
con sistema operativo MS-OOS J.2 o más y coprocesador matemático, 
con un drive de 3 1 \2 11 • Como paso inicial el usuario debe tener 
creado su archivo LINP.DAT, con los datos del problema que desea 
resolver; de existir algún error en el archivo de datos, no haber 
asignado un valor a un elemento del vector b, c o de la matriz A, 
el programa escribe un mensaje y continua su ejecución, pero en 
caso de haber declarado un número negativo de restricciones o 
variables, no declarar en orden las restricciones del problema, 
tratar de declarar más valores de los que son, el programa si 
suspende su ejecución hasta que el error sea corregido (volver a 
editar el archivo LINP.DAT). Todos los mensajes y la solución del 
problema, se escriben en el archivo LINP.RES. 

Una vez creado el archivo LINP.DAT, libre de errores, el siguiente 
paso es la solución del problema. Esta se lleva a cabo con la 
instrucción 

a:> LINP 

cuando el programa termina 

a:> 

con la instrucción 
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a:> typc LINP.~ES 

se_.p~~.de!l. ver -.los resU.itiitdcis·, d.~i: .. PFº.~.l.~~ª· 
-. - ;.-~,;o-,_· 

Po~_.ejeÍn~iC:.; p~i~ .:l archivo LINP.DAT asociado al problema de la 
página.·: 24¡.·:: ·,el:.~- pro.grama da loS siguientes resultados (archivo 
LINP, RE_S) ·} · - ··e·· · -

MOREPR.= 1 

M .( NO. DE RESTRICCIONES ) = 2 
N ( NO. DE VARIABLES (NO DE HOLGURA) 
NO. DE VARIABLES ACOTADAS 1 

DATOS DE ENTRADA PARA LOS ELEMENTOS DEL VECTOR C, •• , 
REGIS 2 
( 1/0/ l. 00000) ( 2/0/ 3.00000)( 3/0/ 10. 00000) ( 0/0/ 0.00000) 
( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ 0.00000)( 0/0/ o. oooooi e O/O/ 0.00000) 
REGIS 3 
(99/9/999. 00000) ( 0/0/ 0.00000) ( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ o; 00000) 
( 0/0/ 0.00000) ( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ o; 00000) 

DATOS DE ENTRADA PARA LAS COTAS SUPERIORES,.,, 
REGIS 4 
( 3/0/ 2. 00000) ( 0/0/ 0.00000)( 0/0/ 0.00000) ( 0/0/ o. 00000) 

e 

( 0/0/ 0.00000) ( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ o. 00000) (_ 0/0/_ -Jl-·-º°'º-ººL REGIS 5 
(99/9/999.00000) ( 0/0/ 0.00000) ( 0/0/ o.oooooH 0/0/ o, 00000) 
( 0/0/ 0.00000)( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ o. 00000) ( º'º-' o. 00000) 

DATOS DE ENTRADA PARA LOS ELEMENTOS DEL VECTOR B, •.• 
REGIS 6 
( ,1/1/120.00000) ( 2/1/ 95.00000) ( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ 0.00000) 
( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ 0.00000)( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ o. 00000) 
REGIS 7 
(99/9/999.00000) ( 0/0/ 0.00000)( 0/0/ 0.00000¡ ( 0/0/ o. 00000) 
( 0/0/ 0.00000) ( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ 0.00000¡ ( O/ O/ o. 00000) 

DATOS DE ENTRADA PARA LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ, •.. 
REGIS 8 
( 0/0/ 1. 00000) ( 1/ O/ 12 .00000) ( 2/0/ 5,00000) ( 3/0/ 30. 00000) 
( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ o. 00000) ( 0/0/ 0.00000) ( 0/0/ o. 00000) 

9 REGIS 
( 0/0/ 
( 0/0/ 

2.00000) ( 1/0/ 
0.00000) ( 0/0/ 

2.00000) ( 2/0/ -10.00000¡ ( 3/0/ 30.00000) 
0,00000) ( 0/0/ 0.00000) ( 0/0/ 0.00000) 
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INBASE 
2 1 -1 

4 ITERACIONES DEL SIMPLEX. 

o. 00000) 
0.00000) 

B-AX 

o·. oooo 

o. 0000 

MOREPR = 1 significa que la inversa y el archivo.de datos serán 
impresos. Para las variables que no están sujetas a una cota 
superior, el programa les define una cota de -1.0. El vector Y 
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contiene las variables duales. LE representa una restricción de 
menor·o igual e INBASE indica las variables que se encuentran en la 
base (un -1 significa que se trata de una variable acotada). El 
vector XBS contiene los indices de las variables que se encuentran 
en la base y XR contiene los valores de estas variables. El vector 
YBASIS indica el número de restr icci6n que está presente en la 
inversa y YR contiene el valor de las variables asociadas con estas 
restricciones (variables duales). El problema tiene solución óptima 
y se resolvió en cuatro iteraciones. 

Siempre que el nümero de variables sea menor o igual que ocho, el 
archivo de resultados tendrá esta forma; de no ser as1, el archivo 
presentará los resultados en forma condensada. El mismo archivo 
LINP.RES, en forma condensada es: 

MOREPR = 
M ( NO. DE RESTRICCIONES ) = 2 
N ( NO. DE VARIABLES (NO DE HOLGURA) ) = 
NO. DE VARIABLES ACOTADAS = 1 

OPTIMO 

ELEMENTOS DIFERENTES DE CERO DE LA MATRIZ A, ASOCIADOS CON su 
COLUMNA ••.• 

1 2 3 4 5 

12. ººº 5.000 J0.090 2.000 10.000 30. 000 
1 2 3 1 -- 2 -----3 

LOS SIGUIENTES VECTORES MUESTRAN LOS PUNTOS INICIALES DE LOS 
RENGLONES DE A, SIN ELEMENTOS IGUALES A CERO. 

1 2 
1 4 

OBJETIVO 32.04545455 

J 
VECTOR C 
VECTOR X 

YA-C 

1 
LO 

3. 8636 
o.oc 

2 
3.0 

2. 7273 
o.oo 

3 
10.0 

2. ºººº -0.45 

EL VECTOR SIGN(I) INDICA EL SIGNO DE LA I-ESIMA RESTRICCION; O PARA 
IGUAL¡ 1 PARA MENOR O IGUAL; -1 PARA MAYOR O IGUAL, 

I 
VECTOR B 

SIGN 

1 
120.0 

1. 

2 
95.0 

L 
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VECTOR .Y 
. B-AX 

COLUMNA 
-;,-;-,,,·-

·0•0364 .· 0;2818 
·.o;oooa· · 0.0000 

Y.B~S~L-~'.~, ~--~: 2818 
1 

·0·;0354 

RENGLON 

1 · 
2 

2 

XBS'·'• O>~~: 

·'f~~-~~'}r· 
INBASE •· 
. 2 1 "•"'1· 

,· 
.. 

4 ITERACIONES DEL SIHPLEX. 

MÁTRIZ. INVERSA 

-o. 0182 
···o. 0909 
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CAI'ITUL02 

PROGRAMA BB (BRANCIJ AND BOUND) 

2.1 ·xNTRODUCCXON 

cuando sólo algunas y no todas las variables de un problema lineal 
(PL), están restringidas a ser enteras, se le llama a éste 
"Problema Entero Mixto" (PEM) . El. programa BB fue elaborado para 
resolver PEM usando el método Branch and Bound, basado en el 
algoritmo de Land and Doig (14). 

El código del programa, la descripción de variables y algunos 
problemas de prueba, se encuentran en Guillén I.,ceciliano J.L., 
Programa BB, (11]. con el fin de tener un ejecutable en PC, la 
dimensión del problema más grande que resuelve el programa es de 30 
restricciones y 50 variables, de las cuales pueden ser todas 
enteras. Sólo problemas a maximizar se resuelven ( min w = -rnax -w 
); no es necesario que éstas se encuentren en forma estándar, es 
decir, las restricciones pueden ser cuülquier combinación des:,~ 
6 =. 
El programa se puede usar directamente en problemas cuyas variables 
tengan un tamaño de paso (razón de incrementa) más grande que una; 
es decir, un tamaño de paso de 1000 significa que las variables 
pueden tomar valores de 0,1000,2000,Jooo, ... etc. 

Como el método Branch and Bound se basa en la resoluci6n de 
problemas lineales (PL), BB utiliza al programa LINP, de tal forma 
que éste último se convi~rte en una subrutina de BB; as1 que todo 
lo relacionado con LINP es válido para este programa, excepto el 
procedimiento de escalamiento que no fue implantado en BB. 

El programa está compuesto por 37 rutinas, incluyendo las de LINP, 
que constituyen 7906 lineas de código. Los datos del p::-oblema a 
resolver se leen de un archivo BB.DAT y los resultados que se 
obtienen se encuentran en un archivo BB.RES, tal como se muestra en 
la siguiente figura: 
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BB.DAT i~>I~ __ B_B_~l~>I BB.RES 

2. 1 Diagrama de flujo - 'd-e -
informaci6n. 

2.2 CONCEPTOS BASICOS 

Un problema entero mixto (PEM) , , ~s de·. lar forma 

Maximizar z = ex·+· dy .. 
sujeto a Ax + Dy $; b 

x, y~ o 

y 

El algoritmo Branch and Bound es útil para resolver el PEM. La idea 
de tal procedimiento es que la región convexa de soluciones 
factibles, del programa lineal, es particionada en subconjuntos 
convexos y una cota superior de la función objetivo es obtenida 
para cada subconjunto de la partición. Si se encuentra una solución 
que cumpla las restricciones enteras y cuyo valor en la función no 
sea menor que la cota superior en todos los subconjuntos de la 
partición, entonces ésta es la solución óptima. 

Puede ser más fácil entender este método, si se hace uso de una 
gráfica con nodos y ramas (árbol)¡ en donde un nodo corresponde a 
un punto x 1 (vector x con l de sus componentes fijas a valores 
enteros positivos) y una rama une al nodo x 1 con x 1•1 • El nodo x 1 º 1 

se define del anterior, fijando una de sus variables libres a un 
entero positivo. Por ejemplo, en la fig. 2.2 se crean los nodos e, 
9, y 10, fijando x 1 (variable libre en el nodo 5), a 3, 4 y 2 
respectivamente. El número de nivel se refiere al número de 
variables fijas a valores enteros; z (l,k,t) denota la solución 
6ptima para el problema lineal en x 1 º 1 , fijando una de sus 
variables libres xk al entero positivo t, es decir, es el programa 
lineal (PL) 1 , con la restricción adicional x>: = t. 
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Fig. 2.2. Arbol Branch and Bourid 

En la figura 2. 2. x 1 tiene un valor de J. 83, en la solución óptima 
del subproblema del nodo 5. Se fija x 1 a los dos enteros más 
cercanos, formándose los nodos a y 9. Se resuelve cada subproblema 
obteniéndose z(2,1,3) y z(2,1,4); el mayor de éstos, por decir 
Z(2,l,3), es una cota superior para alguna solución del PEM que se 
encuentre a partir del nodo 5. Fijando x1 en 2 se crea el nodo 10 
y se determina z(2,l,2); si la actual mejor solución del PEM, z•, 
es mayor o igual que z(2,1,J), entonces todos los nodos formados a 
partir del nodo 5 no son candidatos para mejorar el valor de la 
función objetivo del PEM, pero si z' < z(2,l.,J), sólo el nodo a 
tendrá que ser examinado del nivel J. 

As!, sólo los nodos cuyo valor objetivo exceda de z• son 
seleccionados para crear nuevos nodos. Cuando un problema de 
programación lineal en un nodo es no factible, todos los 
subproblemas en los nodos, ya sea izquierdo o derecho, son también 
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no factibl.es. 

2.3 J\LGORXTMO 

El procedimiento para encontrar la solución del problema entaro 
mixto (PEM) [lB], es resolver el problema como si fuese uno lineal 
(PL) .- Se examinan los valores de las variables que deben ser 
enteras, si todos son enteros factibles, la solución del PL es 
también la solución del PEM; de no ser as1, se selecciona una 
variable xk que no esté en un valor entero. 

Con la solución del PL se obtienen cotas superiores en la función 
para todos los valores de xk. Los valores enteros más próximos a 
su valor óptimo, tendrán las cotas más grandes en la función; 
supóngas~ que xk ... y da la cota más grande. La región factible puede. 
ser particionada en los conjuntos 

A, X1c. S y-1 
B. y-1 < X1c. <Y 
C. X1c. = "( 
D. y ( X~ ( y+l. 
E. Xk :a y+l. 

C~mo no es posible que xk tome un valor entero en los conjuntos S 
- -y o, éstos se descartan; asi que sólo tres conjuntos se consideran: X1c. s y-1 

(rama izquierda), Xi.:= y (rama principal) y Xi.:~ y.-1 (rama derecha). 

Se inicia la búsqueda de solución por la rama principal y la 
representación gráfica (árbol) se encuentra en un nivel l. xk tiene 
un valor de y-1 en la rama izquierda y y+l en la rama derecha, con 
su respectivo valor de la función objetivo. Entonces se agrega la 
restricción x,, = y al problema, lo que da origen a un nuevo PL y la 
subrutina LP es llamada para resolverlo. La solución que se obtiene 
puede tener un valor de la función objetivo menor que el obtenido 
inicialmente, asi que se actualizan las ramas izquierda y derecha. 
La situación es como al inicio, solo que ahora una variable está 
fija a un valor entero. Si la solución no es factible entera (todas 
las variables que deben ser enteras, están en un valor entero), se 
selecciona otra variable para fijarla a un valor entero (ramificar) 
y el nivel del árbol es incrementado. 

Dentro del algoritmo se emplea el concepto de cola del árbol. Una 
cola puede ser: 

l. Una solución entera. 

2. Una solución del PL con valor objeti'(o mayor o 
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igual que el -mejor. obj~tivo encontrado hasta _ese 
momento. · 

3. Un PL no factible. 

Cuando--- se-- cn-cuentra una co1a, las ramas---izl:Juierda y derecha son 
examinadas, empezando por el nivel en el que se encontró ésta. Una 
solución· no factible,o con -Valor de la_ función objetivo menor que 
el de una solución factible entera encontrada, se borra del árbol. 
Pero si en un nivel, una de sus ramas tiene la posibilidad de 
mejorar el valor de la funci6n objetivo, tal rama se convierte 
ahora eri una rama principal y el nivel del árbol se incrementa. 

El algoritmo se resume en tres pasos: 

Se resuelve el PEM como uno de programación lineal 

se determina si la solución actual es una cola· del ·árbol 

Si la solución no es una cola, se elige u~a vari~bl~ Para -~ij~~ia 
a un valor entero, se incrementa el nivel del árbol~y se· va. al paso 
l. ·. . 

Pl\SO 3 se revisan las ramas izquierda y_ d0reC:ha;_~a t.:rav~-s-'.ct~'.-los 
niveles del árbol, hasta encontrar la:so1uci6n-,con."~~lor .. -
de la función objetivo mejor· que eF· de,_ la .'soluci6n·."m6.s 

~~r~~i~!~. ht:taal ~~~º m~~ento, y _ést~ ~~;-:aho~,ª<~ª ·!'.ama 
·e¿~" • e ~-: - · :_ 

-si no eXfste tal s0lu-Ci6n enbá·ci, -qüe- p-erlnlbi-mé-fOra·r: 61 ·va10'l:~ ae-- 0

-

la función objetiyo, la ya encontrada es la ópt-ima'.--· 

2.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

La estructura del programa BB se ilustra en la figura 2.3; cada 
cuadro representa una rutina, y se especifica la función y objetivo 
de éstas. 

La descripción de las rutinas LP, IPRINT, IEXIT, DATA y la función 
A, se encuentra en el capitulo 1, sección 5. 
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BB 

ARPADD 

BLDABB 

BBDATA 

ISTAIL 

Fig. 2.J Dia.g<rarna de 
estructura. 

P·rograma ·principal. 

Archfvo en donde se definen los tamaños 
de los parámetros que utiliza el 
programa; éstos pueden ser cambiados para 
resolver problemas más grandes. 

Archivo en el que se definen las 
dimensiones de los arreglos que s~n 
comunes en el programa. 

Leer los datos del problema del archivo 
BB.DAT e inicializar las constantes que 
se utilizan en.el problema. 

Examinar la solución actual y verificar 
si ésta es una cola del árbol. 
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PNODE 

BRANCH 

BACKUP 

RESTRT 

ISTAILl 

ISTl\IL2 

DUAL 

Guardar la parte del árbol, rama y cota, 
que no fue explorada y dar una 
representación del nodo para el cual los 
cálculos se realizan. 

Desarrollar una partición de _la región 
factible (ramificación), fijando una 
variable a un valor discreto. 

Regresar por las ramas izquierda y· 
derecha hasta que se identifica:·1a rama 
2~~o~.s cola tipo 2 · c_ver. pag. 3_3) , ~ ~~l" 

Recuperar 1a···.'par.te .. del -'_árb(;i, :_:~an\~ y' 
'ce.ta,_. _qu~ es exp~o_rac:t~ ~ 

si lci.'S Varfables .básicas 
las· reStriCcicines :discretas~ 

.! . • - _: . ~ 

Verificar si la solU~i6n": ezicontrada es 
una c;o;ta_ d·~l árbol, _del tipo 2. 

Encontrar las variables a entrar a la 
baSe;: incrementando o disminuyendo el 
valor de la j-ésima variable, mientras se 
mantiene la optimalidad. 

36 



2.5 FORIDt.TO PARA DATOS DE ENTRADA (1\RCHIVO BD.DJ\T) 

En esta seccl6n se describe la forma de proporcionar los datos.del 
problema que se quiere resolver, al programa. Los registros son los 
siguientes 

Columna 

1-10 M 

11-20 N 

21-30 NUMO 

31-40 INTOBJ 

41'-50 IPRBD 

51-60 ITRBBM 

61-70 IRBBM 

REGISTRO 1 

Nümero de restricciones. 

Nümero total de variables. 

NCtmero de variables discretas, si 
NUMO - -1, todas las variables 
tendrán un paso en JDISC(J) de 1. 

Si NUMO = o 6 -1, los registros 2 
y 3 no serán necesarios. 

1, el valor de la función 
objetivo, en la solución entera 
óptima, será entero. 

= o, será real. 

=1, la rutina IPRINT es llamada al 
inicio de la primer solución óptima 
del PL. En cada cola del árbol se 
imprime un mensaje con el número de 
iteraciones y las variables con sus 
valores correspondientes. 

Número máxiI!l.o de iteraciones para 
BB. Si ITRBBM = O, el número máximo 
de iteraciones será igual a N* 
ITRMAX (número Dáxino de iteraciones 
del PL). 

Níímero máximo de reinversiones para 
BB. 
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71-80 

Columna 

-_l-3-

s-10 

11-13 

15-20 

71-73 

75-80 

IREST 

JDISC(J) 

J 

JDISC(J) 

=--o la'º_-corrida·".actú.a~.--.n~-~ ~s,. __ un 
· rearranque. 

~os: cál~iÚ
0

0~ -~:~~~án. r~~~au~~dos. 
:-'._·; ~~~~ ,:~.><:.~ 
:~~ - ~---_:-e:.;...:_ 

de una variable discreta. 

Tamafio de paso de la j-ésima 
variable discreta. 

El registro 2 se repite hasta cubrir todos los tamaños de paso para 
las NVMD variables discretas, ocho por cada registro. 

Columna 

1-10 

REGISTRO 3 

995Y99999 Indica el fin de los tamaf\os de 
paso. 

38 



Los registros 4,s, •.. ,12 .. son ·los mismos registros (1-9), del 
problema lineal descrito en el capitulo. i; sección l. 6. 

Por ejemplo, el problema -

-Ma·x · z. = 2-X~.·+·_:3xa-;•·)0Xi-:. · .. , ..... 
sujeto-·a . 2'4~i- -t:>sx~c,:.:+-.'.,30x3 s.·'~{2o·o·:,;:-

" ··'.:~?'i>t:7,~~:(,t.:3_~·~i :s::~~-.so 
- x1::e.o;'./Xaoe~(~o~x;:S20.:~:~· ::.~~;._ ·~'.:_",:" 

·. -~ ~~·~){~-; ,;.:j':-~~~i ~'if'~.7~~ ... ~~--- ,_" 

~~~!; ::·. ~ª:r1e?e~et~~~. ·~ªn~.l~;~~s~%~i:?~i~:t~~~~~t~He{i;f ::.·~:~1:~~== 
y con .~al~_r· rea,l. ei:i-">la 0 ,fµnci6n._:~~:~~·~·~.fv~.~.;·:.~e~~i~-.sc~~. ~xpresado corno 

Columna 50 60, .so 

·2. 3. 
1 5 3 10: 

9999999999 
2 .3 1 

1 2 3 10 
9999999999 

3 20 
9999999999 

11 1200 21 950 
9999999999 

1 1 24 2 5 30 
2 1 4 2 10 30 

9999999999 

2. 6 MANUAL DE USUARIO 

El programa está. diseñado para correr en una IBM-PC o compatible, 
con sistema operativo MS-DOS 3.2 o más y coprocesador matemático, 
y con un drive de J 1\2 11 • El usuario debe crear, por medio de algún 
editor, su archivo BB.DAT con los datos del problema que desea 
resolver. S6lo problemas a maximizar se resuelven ( min w = -max -w 
) ; de existir algún error en el archivo de datos (no haber asignado 
un valor a un elemento del vector b, e o de ·1a matriz 1\), el 
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programa escriba un mensaje y continua su ejecución, pero en 
ciertos casos (haber declarado un nümero negativo de restricciones 
o variables, no declarar en orden las restricciones del problema, 
tratar de declarar más valores de los que son, etc.) el programa si 
suspende su ejecución, por lo que se debe corregir el archivo 
BB.DAT. Los mensajes finales y la solución del problema, se 
escriben en el archivo SS.RES. 

Cuando el archivo BB.DAT no tiene errores, el siguiente paso es 
resolver el problema, lo cual se lleva a cabo con la instrucción 

a:> BB 

Una vez que el programa termina·su ejecución 

a:> 

a:> .. tYP~_·. B:S •. RES. 

muestra ~1os· r~-~-~:1ta·d~s- del problema. 

El. proble·~~ d~~::la sécci6n 2.5 pag. 39, con su respectivo archivo 
BB,; DAT(·,· puede.,.servir· de ejemplo para mostrar cómo se dan los 
resultados· (archivo BB~REs)- _de un problema qlle es resuelto por BB. 
El archivo':BB.RES·_es el _sigui~nte, 

M (No;. DE RESTRICCIONES) = 2 

N (NO. DE .. VA~ÜBLES) ·= 3 
3 DE LAS,,CUALES DEBEN .SER ENTERAS. 

MOREPR-:. ~ ;> i.,'. >~::-:.: ' 
',¡ -

M ( NO~. oÉ RESTRÍbcIONES ) = 2 
N (.NO. DE VARIABLES' .'.(NO DE HOLGURA) ) = 
NO. DE, VARIABLES ACOTADAS = 1 , 

EL. VALOR OPTI~O .DEL PL ES 320.454sd~ss ALCANZADO EN CUATRO 
ITERACIONES . 
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LOS VALORES DE LA SOLUCION SON •• ; 
19.3181818 27.2727273 20.0000000. 

LA SOLUCION NO. 1 SATISFACE LAS RESTRICCIONES DISCRETAS, CON 
VALOR EN. LA FUNCION DE 310. 00000 EN 7 ITERACIONES . 
LOS VALORES DE LAS VARIABLES SON •••• 

o.1000000E+o2 O.JOOOOOOE+02 0.2000000E+02 

TODAS LAS RAMAS DEL ARBOL HAN SIDO EXPLORADAS EN 10 ITERACIONES 
Y LA SOLUCION OPTIMA DISCRETA ES LA NO. 1 

MOREPR=J significa que ni la inversa, ni el archivo de datos son 
impresos. Par.a las variables que no están sujetas a una cota 
superior, el programa les define una cota de -1.0. En este ejemplo 
la solución se encontró hasta la iteración 10, lo cual significa 
que el árbol se encontraba en un nivel J y dos variables tuvieron 
que ser fijadas a un valor entero (x1 y x 2 ). 
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CAPITUL03 

. PROGRAMA PLP 
(PROGRAMACION LINEAL PJ\RAMETRICA) 

3.1 ZNTRODUCCXON 

Cuando un problema de programación lineal {PL) se formula y 
resuelve por un proceso numérico, tal como el método Simplex, los 
valores de la matriz A, el vector B y e deben ser especificados. La 
condición de que tales coeficientes pueden tomar sólo un valor, 
podría representar de una manera no muy real la situación de la 
cual es modelo el PL, ya que en muchas ocasiones estos valores son 
estimados o se encuentran dentro de un rango de valores. 

El programa PLP está diseñado para mostrar los cambios en la 
solución óptima de un problema lineal, que resultan por variar un 
elemento b 1 del vector B (lado derecho de las restricciones) o por 
variar un elemento c1 del vector e (coeficientes de costo 
reducido), dentro de un rango de valores. El desarrollo matemático 
de eate procedimiento se encuentra en Land A.,Powell S., Fortran 
Codes for Mathematical Programming, (14). La descripción de 
variables y parámetros que se utilizan en el programa, as! como 
algunos problemas de prueba y el código fuente, se encuentran en 
Ceciliano J.L.,Guillén I., Programa PLP, (3). 

Como en PLP se debe resolver un problema lineal, el programa LINP 
se convierte en una subrutina de PLP. Por lo que todo lo referente 
al capitulo 1 (descripción de LINP), se incluye en este capitulo, 
excepto el procedimiento de escalamiento, el cual no fue 
incorporado en este programa. La dimensión del problema más grande 
en el que se realizan las variaciones es de 30 restricciones y 50 
variables (sólo para efectos del diskette) . 

PLP obtiene los datos del problema a resolver, asl como las 
variaciones paramétricas que se realizarán en éste, de. un archivo 
PLP.DAT {sección 3.5), y los resultados obtenidos se escriben en el 
archivo PLP.RES, tal como se muestra en la figura 3.1. 
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PLP.DAT 1:rn+>IH~pr~"·H:>J PLP.RES º' 
Figura J. i. oiagran;á de flujo 
de .información. 

3. 2 CONCEPTOS 91\SICOS 

Muchos problemas de programación lineal (PL), están relacionados 
con los niveles de actividad en el futuro cuando todav1a no es 
conocida la cantidad de recursos disponibles. Frecuentemente esta 
cantidad de recursos se encuentra dentro de un rango de valores, o 
el beneficio esg_erado de un nuevo producto se puede encontrar en un 
rango tal. 

Es posible, con programación paramétrica, evaluar el efecto en la 
solución ya obtenida, al cambiar los valores de los elementos de B 
o C. Esto puede involucrar una serie de cambios de base, conforme 
el valor del parámetro se incrementa o decrementa. 

En PLP, un análisis de sensibilidad en un elemento b 1 , evalúa el 
rango de valores de b 1 , dentro del cual la base 6ptima del PL 
permanece factible. El caso de un elemento cJ es análogo, sólo que 
en este caso se pretende que la base actual permanezca 6ptima. 

Existen tres opciones en las cuales el valor del parámetro se varia 
dentro de unos limites específicos, éstas son: 

l. El valor de un elemento de B (C) se puede variar entre limites 
especificas. Se eval\la el rango de valores dentro del cual, la 
base inicial del problema lineal es factible y óptima, para 
incrementar el valor del parámetro. cuando el limite superior 
es alcanzado, el valor del parámetro se decrementa al limite 
inferior. 

2. Un análisis de sensibilidad se puede realizar para un 
parámetro específico. En este caso el programa evalO.a el rango 
de valores de b 1 (CJ) en el cual la base inicial del PL es 
factible y óptima. 

3. Un análisis de rango se puede realizar para todos los 
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3.3 

el{:!mentos de· B._(~) •. En· éste caso se evalúa el rango de valores 
de cada elemento· de·a--(C); dentro del cual la base. inicial del 
PL es' factible·,Y óptima. El rango de cada elemento se evalO:a 
independ~entemente. 

ALGOR:tTMO - - . _,,,,~-' 

E~ el; a1gor1tmo·~-~~Í~\~~:~~~~fb¡~·.:Va~-iar el valor. ~e ':1~ p~iám.~t_ro; '}?1 

ó ci, ··per~':'v~:z;ia~,~·~~~~;_:_~u~-~-ª~~-~~ -~-'= ~u~~~~- real~zar. · 
~ _-.- -~- :_, ~L ~,J~~;;2~;:i}t: -.. :,. »:. · 

MfilLl.: ... "s·e::.:ieSuél Ve_) él} p~obiéina~-:-ii-ile~l -'( PL) -; .o 

·.·,¡· . .:.:::;·-
=0-·"---'::C• ~·,-·-.' ~-,_: 

~ ·· (,,·;:Si:;~·: .. ~·~~-;i.'iZ~:--.~ri··,'aiiá~isi.s -d~ .rango, en:·todoS :(~-~-ª~~~~':'~º~~. · 
) .. ~e_l,(:ve_ctor: s·.·ir-: al paso 3. si ··el·"_aná_lis~s( de,,r_ango es~ en. 
;_(¡~,~~~~~~-~~~~~;.~~~~·.v_eqtor,-c ir .al paso :4. r. Oe.1~ .contr~~-~o, 

~:_ =·~<:~~'e'[~~~~r~1J:i~"·_·e1<"~_angO para cada elementO de B,,-en_-e·1:,-cua1· 
- -. :.1aTsóluci6n·-actual -del PL es factible. ·si no· se ··reciliza": 
.... ·,,:un_:_ailálisis.'.de rango en los elementos del veCtor e, .-ir· al. 
:·:;-paso_,5.;, · 

.::;\-~,~~::: 
"';·_:-_;'se'.'~~·t'e~mi~a el rango para cada elemento de e, 

~~-'.solución actual del PL es óptima. 
en el cual 

:-- ---=~ -o_-; _ _,~i_J1~ e:"':isten más variaciones pararnétricas ir al paso e. 
-"-si existe-:-una variación en un elemento de B ir al paso 6. 

De lo contrario, si la variación es un elemento del e, ir 
al paso 7. 

Dependiendo de los limites declarados para b 1 (sección 
3.5), se realiza un análisis de sensibilidad o un 
análisis de rango en este elemento. Si la soluci6n actual 
es óptima ir al paso 5, de lo contrario ir al paso e. 

Dependiendo de los limites declarados para c1 (sección 
3. 5), se realiza un análisis de sensibilidad o un 
análisis de rango en este elemento. Si la soluci6n actual 
es óptima ir al paso 5, de lo contrario ir al paso e. 

Fin. 
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3.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

El pr~grama PLP tiene una estructu~~- -~~(s~~~=~je~~-~ión:;é-¡-~ cual se 
muestra con las siguientes !'iguras¡ ,:adem~s-se-da ,~ina' ~escripci6n de 
la función y objetivo de éstas~.~Cada-.cuadro'~repi"~senta-una rutina 
en el prQqrama. -,.·,. ,'.:' 

:":) 

PLP 

ARPAPA 

BLDAPA 

Programa principal. 

Archivo que contiene el tamdfiO de los 
parámetros que utiliza el programa, éstos 
se pueden cambiar para resol ver problemas 
con un mayor o menor no.mero de 
restricciones y variables. 

Contiene la declaración de variables 
dimensionadas que son comunes en el 
programa. 
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SUDRUTINA 

PARAC 

CHXSL 

MIDBI 

PPRINT 

DISMBI 

AUMBI 

Le~r-~~iel .archivo. PLP-~oAT-~ios.-''datOS ·d.61 
problÉ!tña-;- -para -."rtialiú1r: iéls v-ariaciones
en. los _ele~entos del vector B (C). 

Realizar los cambios de base que 
c_orresponden _ a las variaciones en un 
rango . de valores, de un elemento del 
-vector-u. 

Realizar los cambios de base que resultan 
al ··variar en un rango de valores, un 
elemento del vector c. 

ºACtualizar los valores de las variables 
básicas y de las variables de holgura, en 
un cambio del valor de B(IP). 

Regresar a la base óptima factible 
asociada con el valor inicial de B(IP). 

Escribir los resultados del análisis 
~':lramétrico. 

Disminuir el valor de B(IP) hasta su 
limite inferior, realizando cambios de 
base para obtener factibilidad y 
6ptima lidad. 

Incrementar el valor de B(IP) (elemento 
del vector B parametrizado) hasta su 
limite superior, realizando cambios de 
base para obtener factibilidad y 
óptimalidad. 
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ii) 

MIDCJ 

CHAGY 

DISCJP 

AUMCJP 

PARTE1 

Regre~ar la base óptima factible, 
asociada con·. el valor inici~l ·:-de C(JP) 
(el~mento:del vector~ parametrizado). 

' ,' 

ActualiZar l·os valores de· 1as ·.variables . 
dual"es; cuando el y~lor de ~(JP) ·es 
alterado. ' 

-:··:.'._:.'---=, ~-·-;_~~ ~~;~;:~-~ ~-/: --

Disminu_ir 'el. ;va~"or a-e- .C(JP):_:,; hasta' su 
limite infer.ior,, rev~sand(?7 en''._ca~á paso 
.si la sof~ci611: actuaL..:9s i"6ptima .• ' 

Incrementar el ~~L'ae bc'.:r;l'h~.ita su 
!f!11f!-~ s~re~f~~-r~ctuªavf_~e~"-~6°p:~i~~ ~ª~ª paso 

Disminüfr el "valor ,de ~(~P) irnsta él 
limite· inferior del -.riirigo/" _en :el que la 
solución a~tual ~él. p~·:· es _ópt~ma •: 
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Las .des-Cripcione~.·que_ falt~t! __ . ~orresponden _a las- subrutinas del 
programa LINP (ver· c_ap11:'.-ulo-.1;._ secci~n-l •. 6) •

0
• __ 
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3, 5 FORMATO PARA DATOS DE ENTRADA (ARCHIVO PLP. DAT) 

En esta .seccii6n ~se--dcscribe al archivo do- datos PLP~DAT, el cual 
cont~ene los datos del problema lineal, as1 como las variaciones 
paramétricas·· a real~zar en_ ~os el~mentos del_ vect~r a-~ (C). 

Columna 

l-10 NUMP 

ll-20 IPRPLP 

Registro l. 

Nllmero de~ páram-etr1ZB.ciones, 
análisis de rango _o de 
sensibilidad; es decir el 
nt'lni.ero _de registros del t.ipo 2. 

= o no s e r·e a 1 i z a n 

Registro. "2 

variaciones paramétricas. 
El programa sólo resuelve 
el problema lineal. 

Las variables duales y el 
renglón de la función 
objetivo se escriben 
cuando se parametriza cj. 
Las variables reales y de 
holgura se escriben 
cuando se parametriza b 1 • 

Las variables duales, el 
renglón de la función 
objetivo, las variables 
reales y de holgura se 
escriben cuando se 
parametriza b 1 o c1 • 

l. Parametrizar· .Ún el.ementO ''de· B(C) enfre l_ímites específicos. 
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Columna 

1 

TLOW 

2. 

a-10. 

11-20 

21-30 

TIPO 

.B(I) 6 C(J) 

B(I) 6 C(J) 

Carácter B si·un elemento de B 
es variado o e si un·elemento 

·de e-Se varia. 

i~~C!Sinlo~reli916ñ de 'la-má.triz--A-, 
_ donde· s.~ var!a -· su , b 1 

ciEi:"ociado o j-ésima columna de 
var!a su. c1 

valor de .b1 o c1 , ·eñ el 
problema lineal. 

el mismo valor repetido. 

so 



3. Realizar -un análiSis do-, raz:ago>en--todoS,,los ,eleme"ntos del vector_ 
B(C). 

c 1 1 

c 2 t 

c,1 
valor inicial 
valor inicial 10 

donde se quiere realizar un análisis paramétrico en cada elemento 
de B y e, dentro de los rangos definidos; un análisis de 
sensibilidad y un anAlisis de rango en todos los elementos de B y 
e, loe tres tipos del registro 2, que suman un total de 11 
variaciones paramétricas. Se describe tal problema, con sus 
variaciones, en el siguiente archivo PLP.OAT 
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Al inicio -el archivo contiene el níimero de variaciones paramétricas 
(11) y la opción de impresión de resultados (1); después contiene 
las peticiones de análisis paramétrico, análisis de rango y 
análisis de sensibilidad, en los elementos del vector B y e 
(elementos -1 y 3); y al final se tienen los dato_s del problema 
lineal a resolver (ver cap!t~lo l, sección 1.6). Como IPRPLP = 1, 
entonces la solución de las variaciones se escriDirá en cada paso. 

3.6 MANUAL DE USUARIO 

El programa está diseftado para correr en una IBM-PC o compatible, 
con sistema operativo MS-DOS 3. 2 o mayor y coprocesador matemático, 
y con un drive de 3 1\2". El usuario debe crear, por medio de algún 
editor el archivo PLP.DAT, con los datos del problema que desea 
resolver. Sólo problemas a maximizar ·se resuelvcm { min w = -max -w 
) ¡ de existir algún error en el archivo de datos (no haber asignado 
un valor a un elemento del vector b, e o de la matriz A), el 

52 



pr.og~ama escribe un mensaje de error y. continua,.su ejecuci6ii, pero 
en ciertos casos (haber declarado-: un- nümero -negativo de 
restricciones o variables, no. declarar_ en··o~den las re_~~ricciones 
del problema, tratar de declarar ~ás:.'(áloi~~--de l.o~ _cju~_scin; etc.) 
el programa suspende su ejecucl6n.liaSta ·.que_-ºel 'fiirrOr. sea ·corregido 
(editar el archivo PLP.DAT), Los mensajes final~.s y_,.1a solución de~ 
problema, se escriben en el archi°yC?' PLP~RE~« · · -- - ·- -

:~:;;_.·· ::'.-,;:.-.·_· -,-\·>_ 
Si el archivo PLP.OAT no tiene.e'rrO'res,;: a .. CCmti~úa.éf6ñ'·-~·~ 
el problema y se realizan las :-.variaciones ·;.-'P~~idáS, 
instrucción --"--,_ · · 

a:> PLP 

. .:::- -. 

Una vez que e1 pr_~grain~ ter~iiia -su - ej ecuciÓn 

a:> type'.PLP.RES 

r~suelve 
con; la -

muestra los resultados de las var~~ciones .. Par~mé~!='~ca~ .en el 
problema; 

,~~¡·.-.'.::.~A .. ~\: .- , . 
El problema de la secci6n J. s pag s1·,. J~~:~:-~t~Jresp·ect.tv-~·~~~~c:h.ivo 
PLP.DAT se toma de ejemplo para .mostrar:~·-1os·::~resU.~~aA~.s ·. (arc;ti.f.vo 
PLP.RES), de un problema que es resueltC>'Po~'·::PLP'. - El ·-archivo- se 
muestra en seguida. -- - ·-0-·-_:. -e--:- · -'-~d;c' · 
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11 VALOR DE IMPRESION 

B l. so. 000 300.000 
B 2, .' :· 95• 000 ·1so.ooo c: 'l -1. ººº 1.000 
c 2 1.000 . 5.000 
c 3,,c·.:·:. ·10 .ooo 20.000 
c -l. 0.000 º·ººº B -l. o.ooo o.ooo 
B 2 95. 000 95.000 
B l. 120. ººº 120.000 
c l. 1.000 l.ooo· 
c 3 10. ººº 10.000 

EL VALOR 1000000.000 REPRESENTARA MAS INFINITO Y -1000000.000 
REPRESENTARA MENOS INFINITO. 

M ( NO. DE RESTRICCIONES ) = 2 
N ( NO, DE VARIABLES (NO DE HOLGURA) ) = · .3 
NO. DE VARIABLES ACOTADAS ~ l. . 

OPTIMO 
OBJETIVO 

I VECTOR Y 

1 0.0364 

0.2818 
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"·' "'"-·.·.; 
BASE ÍNICIAL FACTIBLE ENTRE ·1i; SOO. · Y 270.QOO 

1 RANGO PARA .. EL:·LADO DERECHO'. DE· LA RESTRICCION .. 

~·J:c.i( ; ·-- ;; : 
·: ·. 70. o'cici\·· Y;•.;::• :::,c-.1a·a·; ooo 
IA'RESTRicc;'°w ;:'. ·"2'•·· .. 

'·;"'.t<~~?:~,-· ~{\'.;-' ?>-'' 

~~~o o~;:~M\iN~~~~~Ni~TRE. DÉ ~ 6~gN~io~ ;OB;~T~~g ·. • 
,_.: . .-~::) ,;;¿"'.!.:-~ 5:; -~-,.: ;-~~:2,--

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE . ··a, 41{ ºV,'. iS:. ~';f67:. 
RANGO PARA EL ELEMENTO -2. DE LA .FUNCION• OBJETIVO'··· 

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 9 .~45 ~ C,' [t~:O¿O. 000 
RANGO PARA EL ELEMENTO 3 DE LA FUNCION; OBJETIVo' :' . 

. .' - - --
VARIACION PARAMETRICA EN . EL LADO DERECHO DE LA .REST!ÜCCION l 

BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE 77.500 y 

OBJETIVO 
VALOR DE LAS 

3.8636 
VALOR DE LAS 

0.0000 
VALOR DE LAS 

·a.0364 
VALOR DE LOS 

0.0000 

32.045 VALOR DEL LADO DERECHO 
VARIABLES REALES 

2.7273 2.0000 
VARIABLES DE HOLGURA 

o. 0000 
VARIABLES DUALES 

o. 2818 
ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 -0.4545 

BASE FACTIBLE ENTRE 270.000 y 570.000 

OBJETIVO 37.500 VALOR DEL LADO DERECHO 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

17. 5000 o. 0000 2.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 o. 0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0333 o. 3 000 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 0.1667 o. 0000 

OBJETIVO 38.500 VALOR DEL LADO DERECHO 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

20.5000 o. 0000 l. 8000 

210·,aoo 

120 :ooo 

270.000 

300,QOO 
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VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 
0.0000 0.0000 

VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 
0.0333 0;3000 _. ·' 

VALOR DE LOS ELEMENTOS· DE YA-C -.-
0. 0000 0.1667 º·ºººº 

BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE - 1i :soo '{ 

BASE FACTIBLE ENTRE 47.500 '{ 

OBJETIVO 30.500 VALOR DEL LADO .DERECHO 11 .sao_ 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

0.0000 - 3.5000 2.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0667 0.2667 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

o.3333 0.0000 0.0000 

OBJETIVO 28. 667 VALOR DEL LADO DERECHO-. 50. 000 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

º·ºººº 9.0000 0.1667 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

º·ºººº 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0667 0.2667 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.3333 0.0000 0.0000 

FIN DE LA VARIACION PAAAMETRICA EN LA RESTRICCION l 

VARIACION PARAMETRICA EN EL LADO DERECHO DE LA -lÚlSTIÜCCION --2 

BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE 70.000 '{ 

OBJETIVO 
VALOR DE LAS 

3. 8636 
VALOR DE LAS 

º·ºººº VALOR DE LAS 
0.0364 

VALOR DE LOS 
o. 0000 

32,045 VALOR DEL LADO DERECHO 
VARIABLES REALES 

2.7273 2.0000 
VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 
VARIABLES DUALES 

0.2818 
ELEMENTOS DE YA-e 

0.0000 -0.4545 

OBJETIVO 47.545 VALOR DEL LADO DERECHO 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

l.3636 8.7273 2.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

180.000 

95.000 

150. ººº 
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0.0000: - 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0~0364• 0.2818·. ,, . 
VALOR DE LOS· ELEMENTOS DE. YA~C · ... 

0.0000 · º'~ººº · -o,4j45 

FIN DE LA·VARIA.CION .PARAMETRICA EN LA RESTRI.CCION 

.. ANALISIS·PARAMETRICO EN EL ELEMENTO DE LA FUNcioN· OBJETIVO ASOCIADO 
CON LA VARIABLE l .• . • .. . . . . . . . 

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 0.600 y l.333 

OBJETIVO 32. 045 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO LOCO 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0364 0.2818 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-e º·ºººº 0.0000 -0.4545 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

3.8636 2.7273 2.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 0.0000 

FIN DEL ANALISIS PARAMETRICO EN LA VARIABLE l 
, ·'" .. _,_: ,· , · .. 

ANALISIS PARAMETRICO EN EL ELEMENTO DE ~:·FUNCI~~-·ClliJE~IVO ASOCIADO 
CON LA VARIABLE 2 . . 

BASE OPTIMA ENTRE l.333 y 7;200 

OBJETIVO 33. 333 VALOR DEL ELEMEN;O EN LA ;¿~~i(Í~ ·ÓBjETIVO l. 333 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES . . . . . 

0.0667 0.2667 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

o. 0000 o. 0000 - - (f~oooO-.:., _____ , 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

6.5909 8.1818 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA . 

0.0000 0.0000 

FIN DEL ANALISIS PARAMETRICO EN LA .VARIABLE· 

ANALISIS PARAMETRICO EN EL ELEMENTO .. DE 
CON LA VARIABLE 3 . 

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 

OBJETIVO 72.000 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 7.200 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 
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0.6000 .0.0000 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 0.0000 s.oooo 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

10.0000 0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 75.0000 

OBJETIVO 100.000 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO ·10.000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.8333 º·ºººº 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 0.0000 s.oooo 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

10.0000 0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 75.0000 

FIN DEL ANALISIS PARAMETRICO EN LA VARIABLE . 

ANALISIS DE RANGO EN EL ELEMENTO DE LA FUNCION ·OBJETIVO ASOCIADO 
CON LA VARIABLE .. e · ' ' 

:::>~· . :·,~,_;;\~ " 
BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 0.600 
OBJETIVO 30.500 VALOR DEL ELEMENTO EN 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0000 0.3000 
VALOR DE LOS ELEMENTOS 

0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES 

0.0000 3.5000 

DE YA-C 

-1. ºººº REALES 

VALOR DE LAS VARIABLES DE 
2. 0000 

HOLGURA 

··• ¡;;33 ; 
LA; FUNCION •OBJETIVO 

42.5000 º·ºººº ______ _i~~i::/)"~, _ce~~:~:~c-"-~o.~-~"---·--
:•, ;.,o 

FIN DEL ANALISIS DE RANGO EN LA VARIABLE"·. 1· 

0.600 

ANALISIS DE RANGO EN EL ELEMENTO DE. L~; ~uN~~o~ ;OBJETIVO ASOCIADO 
CON LA VARIABLE 2 

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 0.417 y'.. 

OBJETIVO 26. 591 VALOR DEL ELEMENTO EN LA.·~~Ncic'iw ~BJETI~O 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

Q.0727 0.0636 
VALOR DE LOS ELEMENTOS 

0.0000 º·ºººº 
VALOR DE LAS VARIABLES 

3.8636 2.7273 
VALOR DE LAS VARIABLES 

0.0000 º·ºººº 

DE YA-C 
-5.9091 

REALES 
2.0000 

DE HOLGURA 

1.000 
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OBJETIVO· 32.045 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 3.000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0364 0.2818 
VALOR DE LOS- ELEMENTOS DE YA-e 
' 0.0000 º·ºººº -0.4545 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

3.8636 2.7273 2.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 º·ºººº 
BASE OPTIMA ENTRE 3.167 Y 5.000 
OBJETIVO 32. 500 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION. OBJETI\70 3. 167 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

O.OJJJ 0.3000 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 º·ºººº º·ºººº VALOR DE LAS VARIABLES REALES 
6.5909 8.1818 0.0000 

VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 º·ºººº 
OBJETIVO 47.500 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 5.000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0000 o.soco 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 0.0000 5.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

º·ºººº 9.5000 º·ºººº VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 
72.5000 º·ºººº 

,- :·, 

ANALISIS DE RANGO EN EL ELEMENTO DE LA F.UN~ION .;OBJETIVO' ASOCIADO 
CON LA VARIABLE 3 '"' . ;• • ?<" •. 
BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 9.545· 'y·:·, .···1a:·a·ao ,::·;; 
OBJETIVO 32.045 VALOR DEL ELEMENT,o.·. ENi'.LA.,FUNCION,'OBJETIÍl.o 
10.000 . ·> 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0364 0.2818 
VALOR DE LOS ELEMENTOS 

0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES 

3.8636 2.7273 

DE YA-C 
-0.4545 

REALES 
2.0000 

HOLGURA VALOR DE LAS VARIABLES DE 
0.0000 º·ºººº 

FIN DEL ANALISIS DE RANGO E.N LA . .VAR.IABLE 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN EL LADO DERECHO DE LA' RESTRICCION 2 · 

BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE 70.000 y 

OBJETIVO 
VALOR.DE LAS 

3.8636 
VALOR DE· LAS 

º·ºººº VALOR DE LAS 
0.0364 

VALOR DE LOS 
0.0000 

OBJETIVO 
VALOR DE LAS 

0.0000 
VALOR DE LAS 

º·ºººº VALOR DE LAS 
0.0364 

VALOR DE LOS 

º·ºººº 
OBJETIVO 
VALOR DE LAS 

5.0000 
VALOR DE LAS 

º·ºººº VALOR DE LAS 
0.0364 

VALOR DE LOS 
0.0000 

32.045 VALOR DEL LADO 
VARIABLES REALES 

2.7273 2.0000 
VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 
VARIABLES DUALES 

0.2818 
ELEMENTOS DE YA-C 

º·ºººº -0.4545 

56.000 VALOR DEL LADO 
VARIABLES REALES 

12. ºººº 2.0000 
VARIABLES DE HOLGURA 

o.ºººº 
VARIABLES DUALES 

o. 2818 
ELEMENTOS DE YA-C 

o.ºººº -0.4545 

25.000 VALOR DEL LADO 
VARIABLES REALES 

o. 0000 2.0000 
VARIABLES DE HOLGURA 

o. 0000 
VARIABLES DUALE~ 

o. 2818 
ELEMENTOS DE YA-C 

o. 0000 -o. 4545 

DERECHO 

DERECHO 

180.000 

180;000 

70.000 

FIN DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA RESTRICCION 2 

" . 
ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN EL LADO DERECHO DE LA RESTRICCION 

BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE 77.500 y 270.000 

OBJETIVO 32.045 VALOR DEL LADO DERECHO 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

120 .• 000 

3.8636 2.7273 2.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0.0364 0.2818 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 0.0000 -0.4545 

OBJETIVO 37.500 VALOR DEL LADO DERECHO 270.000 
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VALOR DE LAS 
17.5000 

VALOR DE LAS 

o.ºººº VALOR DE LAS 
o. 0364 

VALOR DE LOS 
o.ºººº 

OBJETIVO 
VALOR DE LAS 

o.ºººº VALOR DE LAS 
0.0000 

VALOR DE LAS 
0,0364 

VALOR DE LOS 

o.ºººº 

VARIABLES REALES 
0.0000 2.0000 

VARIABLES DE HOLGURA 
o.aoco 

VARIABLES DUALES 
0.2818 

ELEMENTOS DE YA-C 
0.0000 -0.4545 

30,500 VALOR DEL LADO 
VARIABLES REALES 

3.5000 2.0000 
VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 
VARIABLES DUALES 

0.2010 
ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 -0.4545 

DERECHO 

FIN DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA RESTRICCION 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA VARIABLE 1 

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 0.600 l. 333 

77 ,500 

OBJETIVO 32.045 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 1.000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

0,0364 0.2818 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

3.8636 2.7273 2.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 0.0000 

BASE OPTIMA ENTRE 1.333 y 7. 200 

OBJETIVO 33 .333 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 1.333 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 

Q,0667 0.2667 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES REALES 

G.5909 B.1818 Q,0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 0.0000 

BASE OPTIMA ENTRE 7. 2 ºº y 10,000 

OBJETIVO 72. 000 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 7. 200 
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES 
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o. 0600 
VALOR DE LOS 

o. 0000 
VALOR DE LAS 

10. ºººº 
VALOR DE LAS 

o.ºººº 

o.ºººº ELEMENTOS DE YA-C 
0.0000 e.oooo 

VARIABLES REALES 
0.0000 0.0000 

VARIABLES DE HOLGURA 
75. 0000 

OBJETJ:VO 100. 000 Vl\LOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETJ:VO .10. 000 
Vl\LOR DE Ll\S Vl\Ril\BLES DUALES 

0.8333 0.0000 
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA.-C 

a. 0000 i. 1667 1s. 0000 
VALOR DE Ll\S VARIABLES REALES 

10.0000 0.0000 0.0000 
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 75.0000 

FIN DEL ANl\LISIS DE SENSIBILIDAD EN LA Vl\RJ:ABLE · 1 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA VARIABLE 3 

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 9. 545 y 10 .ooo 
OBJETJ:VO 32.045 Vl\LOR DEL ELEMENTO EN Ll\ FUNCJ:ON. OBJETJ:VO 10.000 
VALOR DE LAS VARIABLES DUl\LES 

O.OJ64 0.2818 
Vl\LOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C 

0.0000 0.0000 º·ºººº 
Vl\LOR DE-LAS Vl\RIABLES REALES 

3.8636 2.7273 2.0000 
Vl\LOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA 

0.0000 0.0000 

FIN DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN Ll\ VARIABLE 3 
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CAl'ITUL04 

PROGRAMA QP (l'ROGRAMACION CUADRATICA) 

4.1 XNTRODUCCXON 

La primera incursión en la teorla de la programación no lineal fue 
el problema conocido como programación cuadrática. Este problema se 
restringe a maximizar una función cuadrática cóncava de variables 
sujetas a restricciones lineales; muchos métodos para resolver este 
caso se han publicado [6]. Matemáticamente ésta es la primera 
extensión del problema de programación lineal, se resuelve en un 
número finito de pasos. 

El programa QP resuelve el problema de programación cuadrática 
mediante el método de E.M. L. Beale, A. H. Land y G. Morton [14]. 
La descripción de variables, parámetros, algunos problemas de 
prueba y el código fuente del programa, se encuentra en Ceciliano 
J.L.,Guillén l'., Programa QP, [4]. Los problemas deben ser del tipo 
de maximizar ( min w = -max -w ) , no es necesario que estén en 
forma estándar, por lo que las restricciones pueden ser cualquier 
combinación de s,>- ó =. 
La dimensión del problema más grande que resuelve el programa, para 
efectos del diskette, es de 30 restricciones y so variables. Si 
alguna variable está acotada superiormente, el programa está 
diseñado para que tal situación no represente una restricción más 
en el problema. Toda la aritmética se realiza en doble-precisión, 
pero por razones de espacio en los formatos de salida, los 
resultados se escriben en formatos de 12 cifras con cuatro 
decimales como máximo ( F12, 4) , para reales y cinco cifras para 
enteros (IS). 

Al programa se le deben proporcionar los datos del problema que se 
quiere resolver, por medio de un archivo QP.DAT y los resultados 
obtenidos se dan en el archivo de salida QP.RES, como se muestra en 
figura 4. l. 
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Figura 
flujo de· 

4. 2 CONCEPTOS BASICOS - -

El programa general. · cu6.drático d~ · minimizaci6ii tiene la forma 
matricial 

Minimizar w = 
sujeto a 

px + txDx:· .. 

Ax-b>O 
X> O 

donde o- es una matriz sÚnétrica positiva ·semidefinida, lo cual hace 
de w una función convexa y garantiza que cu~lquier mlnimo local en 
la región fa6tible-· conv_exa .sea un minimo global. 

El probleIDa dual asoci~do al programa general tiene la forma: 

Maximizar z = yb 
sujeto a yA :s; p + Dx 

o 

si· X es un m1nimo local; ya· que Vg{X) = A y Vf (X) = p + DX, existe 
y > O J 14] , tal que 

YA·:!!;p+XD 
y(J\X - b) = o 
x(p + I1X - yA) = o 

4.2.1. Condiciones suficientes para un mínimo global de una 
funci6n cuadrática convexa 

si f(x) es convexa en la regi6n definida por las restricciones 

Vf(x) Cx'-xl s t(x'> -t<x> 

hacieñdo C = Vf('X) = p + DX, se tiene que 
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c<x'-x> ~ f<xº> .-f<x>. 
·o- !>-Cx0 .:.c X!> . .f(Xºl .::.f(X).' 

.-~·2~~-2~ -,'~:· ~-~i~r1i~~~~~ ~-~~iE;~par~; ~~ogr~?~º·16·n ~U~drs.t1ca-· 

, El-. a 19~~:¡~~~~~; -~·~f¿. ~-·¡'.~~~¡d~:i-~-~~a\;~-s:~~·1~-~¿.'.;~~~6~i:e~~~ cie .. -la··: forma 

Maxi~i~ª~ ~·Lyá~:.}~~P4;:;1~·L'''.S ·;::· '~f:;' .. '. <· · .. ·,,. .. 
Suj.eto '.·~·"·-~ ·:--:": '., ;;·Ax,-~~··-b·,-.:_(!ces.t{iCcl'pn'e's~~de:'-igu~)daCJ'y de51gual~a-d) 

,: ·f._;\:-·_·; .. _ ;·._·_~-~~---~<-_, -:--~:·'.~' ~.~'.~ ;-~;;_~- "''0'.\~·--" :.,:;_~~- _, --~,;-~ - ,--

Tal ~r~~le~~ s~;op~imi.i~, al m~rios:lo2:m.,::e; d el0 problema de 
program.~~i6n· lineal .. 

MaXiÍnizar z "' 
Sujeto a 

ex 
AX~ b 
x>O 

se maximiza en el punto X, donde C = p + XD. 

Además, si la función es cóncava, dentro de un pol1topo convexo, el 
óptimo local es también e1 6ptimo global. El punto óptimo X, de un 
problema cuadrático (QP) , no necesita ser un punto extremo de la 
región factible, es decir, un punto básico (figura 4.2). 

Con el fin de utilizar un algoritmo Simplex en este tipo de 
problema, se recurre a agregar restricciones auxiliares en él. De 
esta manera si la solución se encuentra en una cara k-dimensional 
de la región factible, k restricciones auxiliares se pueden 
encontrar que intersecten las otras n-k caras para formar un punto 
básico. 
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x~2 

Figura 4.2. 

Una restricción auxiliar se puede agregar a un problema lineal 
(LP), sin afectar el valor óptimo de la función, aunque si podría 

·producir diferentes puntos básicos. Por ejemplo, agregar ·Una 
restricción auxiliar en la figura 4. 3, produce una tercera soluci6n 
6ptima (figura 4.4). 

Figura 4.3. 
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reslrtcciÓn auxiliar 

Figuro 4.4. 

Estas ·.restricciones en realidid no restrlnc;ieii _la regi6n de 
solucioneá -fa,ct-~bles ·, ya que' e_llas ·son de la_.;foFma 

·a 1x .... b 
e---~ 

sig!'ificaÍldO que _a·1x es iib~·e :."P~~a Se~::: sb¡-· O-~~b~·. :·~a- v~riabl0 ~'a 
holgura· ·x~;i _=_-b1 - a~x · ~s, ~.na· va_riablÉ! ~ibre, y la Corr'7sponcÍien_te 
variable dual1 · y 1 , ·aeb~ ser. igual 'a· cero. · · 

ES- títil re'':=-umi~ lo~ t_ipos- de restl:-i.CciÓ~es que· se-· usan_ eri· estás 
-- - algoritmos, ,_co~~_j.derando que_ los.coeficientes .de las variables· de 

holgura son e~ cada: caso -er vecto~ .. -unitario; pi;:i_si_t_~_y_o. 

i-ésima restricción 
a 1x s b 1 
aJx 2; b 1 

a 1x·=-' bJ 
aix ..,b1 

i:iolgura ( xn .. J) 

Xnd 2; O 

Xn•l s_ O 

Xn•J = 0:, , 

xn:i···S_.~·5,• 

.. ·· .. ·· .:., 

variable du6.l (yJ·) 

YJ ~o" 
YJ <o· 
y 1_ ~s.r.s. 

Yt-= O 

Las restricciones sugeridas .P.Ór 'B~a1~'; e~pl:-ia~ad.as e~ '-Í:érra-~noS de 
variable:s originales [14], ·s~n: · · 

( gRDR _ dk)-~ s .-:9-1tP~· +_ p~:: .. 
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donde· .g~ .-~s ~~ ~ec~or_ !l-*1 a!<, columna actualizada de la varia~le ?'k 
qUe e~tra.: a l~ -·b8se] -. DR es ei renglón de D asociado con las 
a_C~~a·i.~s·: V:ª!~_abl":.s·.-:báSlc~-~ -_Y: dk _con la variable que ~~t_ra a la 

--ba.se/·.pR .. -éS e~~ el:emenfo de p asoCiado con las actuales variables 
-_b.ásica.s y -Pk '.con ~a:variable xk que entrará a la base. 

Tal- restricci6n tiene valor dual cero cuando es impuesta, y ésta 
permanece·en cero, siempre y cuando s6lo restricciones adicionales 
determinen los sucesivos cambios de base. su valor dual cambia de 
cero s6lo si una restricción original, que no era efectiva cuando 
la-'"restricci6n fue agregada, llega a ser efectiva. 

Una Vez que un punto factible se obtiene por el procedimiento 
simplex, el algoritmo procede a calcular la función lineal 
e~ = Vf(xº)' = p.+ Dxº en cada punto básico xº; entonces se verifica 
18.optimalidad de la función lineal cºx, si no es correcto sigue 
la regla del Simplex moviéndose en la dirección indicada por la más 
grande violación de las condiciones de optimalidad lineal; es 
decir, incrementar xk, donde 

En algunas circunstancias cuando la función objetivo se incrementa 
primero y después se decrementa a lo largo de una cara de la región 
factible, el movimiento es limitado no por la siguiente restricción 
que llega a ser efectiva, sino por la restricción auxiliar 

----:----.Yª!.~.s._ck---- __ (t:o111ando.c,y como funciones de x) 

lo cual es equivalente a 

como antes. La nueva restricción puede ser efectiva en limitar el 
movimiento, pero después ésta se trata como 

(gRDR _ dk) X .. -gRpR + pk 

es decir, como tener dos variables de holgura. 

Alguna restricción auxiliar que no llega a ser efectiva cuando .. es 
impuesta, se elimina inmediatamente. Durante el cálculo, el valor 
dual de una restricción auxiliar puede cambiar de cero, y_ la 
variable de holgura puede entrar a la base (positiva o negativa), 
la restricción se.elimina en este caso también. 

El algoritmo termina cuando una solución del PL es alca-nzada para 
la función lineal, la cual es igual al vector gradiente del punto 
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actual,-, con el __ valor, dual ·de a_lcjuna restri.cci6n auxili;;n:: ~un 
prese~te en la base~_ig~~~ a cero. -

4,3 ALGOR:CTMO 

Este algoritmo eS SimiÍ.~r ,_ al''.-dé-¡,-·pr·agr·am-a -'LINP,-- excepto -.que·. la 
funci6n lineal o es evaluada. en cada cambio.de-· base; una vez que s"7 
obtuvo factibilidad. · , 

se forma la base -inicial; agregando una -Variable de 
holgura en la primera restricción. 

se actualizan los arreglos asociados con la base actual 
y se verifica la factibilidad en todas las restricciones. 
si todas las restricciones son factibles .ir al paso 4. De 
lo contrario, si la no factibilidad existe en una 
restricción no presente en la base, incorporar esta 
restricci6n a la inversa. 

Determinar la variable que entre a la base para reducir 
18:-_no_factibilidad. Si __ ta1·.v_ar).able_existe ir al paso 5¡ 
de lo contrario el problenia es -no---factiblci--e- ir--a1 paso __ _ 
H. . 

Se remueve de ·la matriZ A, ·Un~.: re~tricé,i6n ~uxiliar_. que. 
ya no es .efectiVa:·~ 

;;,;:;;,~~:tt::~Ji'f1,b:,~;t'.:~.;$: 'Jr';1t;~ ,: 
~~ncQf:f ~~jet(~~ :ir a~ .•... pas~ .. 6, .. de 1: c;~t~ar~o ~r. alr~º . 

se d~-t,er~:{~a;\i','61 ;la;'~Oiución, ·~'ct~~,i ~º~:~- ;x;11i~·'.. ';~:i e~ 
6ptini,a )r .al '.i>aso 1L • . • : • .: ';~ : '" ... ·; • '' 

Se t'.a1cu1~ · -i~-. cóiunlrla' - -~so:r;i~d~ >~,~~,~:"J.~:~~:va·~Iáb1e-0 -que_ 
entrará a: la -~ase .. s1:· 1a s_o~uci6n.-·no ~s un p~n~_o de la 
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re9i6n factible, ir: al. paso 9. 

~ Se~~:~~~~~a una- resti-icci6n auxiliar en el problema. 

P.A2.Q..:..2_ s~ ··~~~~ª ·. l.a ~~riablB que saldrá de la base •. si el 
·problema es no acotado ir al paso l.l.~ De lo contrario; si 
la .:variable que saldrá de la base está asociada con una 
.re5tricci6n no presente. en la base, agregar esta 
re~tricci6n a la base. 

~ Se rea'1fZ8 el cambio de base, ir al paso 2. 

~Fin. 

El.. dia9ram-a de ·estructura es una representación gráfica de como 
. está constituido el programa, cada .cuadro representa una· rutina y 
se '.des~ribe la función y objetivo de éstas. El número de lineas de 
c6digo·del programa es de 6092. 

--i) 



QP 

ARPl\QP 

_BLDl\QP. 

SUBRUTINA 

QPDATA 

MATRD 

DOAQP 

VAREN 

ii) 

SUBRUTINA 

PURGE 

PRICE 

Program_a, princip'al 

Archivo que contiene" 
,, parámetros : que se 
, · progiama. 

---"-· ·:-·--·-

Archivo-.. que contierie ·.la·· d~-~1a·r~hi6n., de'.'. 

· --~-~~:ú~~:r;~~!~s~-~~~~=~=~º!1ªd~-~, \'- q~f?:-.~.::~.s'?n ____ _ 

L¿;e~· ctei archiVo QP'. oAT-, -10-~r-datoS ·cte1 ·Qp 
que se-quiere resol.ver. 

Leer la matriz de coeficienteS 
cuadráticos cor, en la función o~jet'~vo_. 

Buscar la solución del prOblemá de 
programación cuadrática. 

Buscar la variable a entrar a la base. 

Remover de la matriz A y del vector B, 
todos los elementos asociados con una 
restricción auxiliar. 

Evaluar la función objetivo. 
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VARSA Buscar la solución del QP. 

iii) 

SUBRUTINA 

ÓCON 

La de~cripci6~ 'ae las otras s~brut~nas se en,cu,en1"r'' e1n· 
1, sección l..5. 

- . ·; ' . . 

En esta sección se describe la forma en que los::d~~~s:;d-~i -~ro~lema 
se proporcionan al programa; es decir, la cr~aci6n, _del archiv~ 
QP.OAT, y se da un ejemplo de éste. 

Columna 

1-10 

11-20 

21-30 

M 

N 

NUMQ 

Registro i" 

Número de restricciones. 

Núme·ro de ~~~-{abies: 
. · ... ·.< ... 

Número de ··v~':[.i:~t{l~s c'uadráticas. 
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1-5 

6-10 

- -_ -=--~ -•. _,: __ ,_ 

con el renglón de la 

La variable asociada con la columna de-la 
matriz D. 

,11":"20 c.D(ID,JD) Un elemento {ID,JD) no cero .D. Por 
simetría D(ID,JD) y D(JD,IO} tienen el 
mismo valor y entonces no es necesario 
especificar ambos coeficientes. 

2i,-2s 

26-30 

31-4~ 

71-80 

c6lumn·a 

. Jo.· 

D(!D,JD) 

Registr~ 3 

1-10 999'g99999' Indica·e1 fin de los elementos de ·o. . . 

Los· registros _ ~, .\.",·~-~ 1;/.·so~-\-los>Rc~-Ístros 1-10 del· progi:ama LINP 
(ver capitulo. 1;_ sección 1:. 6) ~~-El yector p de la función objetivo 
cuadr&~ica .· toma.-·el':.~ug~_r d~l _ ve~tor: e de· LINP. 
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Maximizar z = px : ixD~ 
< 3 

Dado qlie··~c, exfSt~ri. ·V~riables acotadas superiormente; pensalÍdo en 
un 'número máximo de··1teraciones heur1stico y de reinversiones o, el 
archt"'.'o. ae..·"datc:>s a~·ociado al problema es: 

columri~ io:- 20 30 40 50 60 •• so 

1 3 
-1 l. - -4 -2 -2 

9999999999• 
1 3 o 

l 8 6 4 
99999g9999 -----·-n--·-.- ·-,----
9999999999 

1 1 
9999999999 

4. 6 MANUAL DE USUARIO 

El programa está diseñado para correr en una IBM-PC 6 compatible, 
con sistema opera ti va MS-DOS 3. 2 o mayor y coprocesador matemático, 
y con un drive de 3 1 \2 11

• El usuario debe crear, usando algún 
editor, el archivo QP.DAT con los datos del problema que desea 
resolver. Sólo problemas a maximizar sa resuelven ( min w = -max -w 
) ; de existir algún error en el archivo de datos (no haber asignado 
un valor a un elemento del vector b, c o de la matriz A) , el 
programa escribe un mensaje de error y continua su ejecución, pero 
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en ciertos casos (haber declarado un número negativo de 
restricciones o variables, no declarar en orden las restricciones 
del problema, tratar de declarar más valores de los que son, etc.) 
el programa suspende su ejecución hasta que el error sea corregido 
(editar el archivo QP.DAT). Los mensajes finales y la solución del 
problema, se escriben en el archivo QP.RES. 

Si el archivo QP.OAT no tiene errores, a continuaci6n se resuelve 
el problema con la instrucci6n 

a:> QP 

Una vez que ei programa termina su ejecuci6n 

muestra l~B· ·resÚl tado~ de~ Pr~~l"em~ ~ 
··--;~'-----

El problema de· la secci6n· "4. S·~;~~~,~:Y4·;(~~~n::~;:~~·-· ar~h~Vo .OP,". DAT· sirve 
de ejer.iplo para mostrar los.: .. r~sulta~9s ···(.archiv~:; __ Qi:> •. RES)·, .. de .. un 
problema que es resuel~o_ Pºl'. ·to1:'~:'.:.~El._,{itrchivo.>· se· .. ~ .muestra·· a 
continuación. -· ·,-;-".·· ' '· :!_\:·.. · 

··-::'.,·: ;5,~'.:?-
"; \. :, .. -~~;~;:>:: 

MOREPR = 
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M CNO. DE RESTRICCIONES) = ,¡ 
N ( NO. DE·VARIABLES (NO DE.HOLGURA) ) = 
NO~ DE-VA~IABLES. ACOTADAS-_:=;'.-' O.:_ 

VECTOR,. J'! •. :,:.· 
. l·. 
a.oo· 

2· .. • 3'.'··· 
G;oo.· .. 4;oo -

MATRIZ D; DE COEFICIENTES NO-LINEALES 

ROW 
1 
2 
3 

COLUMNA 1 
VARIABLE 1 

1 -4. 0000 
2 -2.0000 
3 -2. 0000 

2 
2 

-2. ºººº 
-4. 0000 

0.0000 

3 
·- 3 

_-2.0000 
o. 0000 

-2.0000 

EL VECTOR C CONTIENE LAS DERIVADAS PARCIALES DE L1\ FUNCION 
CUADRATICA. 

PUEDEN HABER MAS RESTRICCIONES, DE LllS M DECLARADAS ORIGINALMENTE, 
PERO ESTAS TENDRAN UN VALOR DUAL CERO. 

TODAS Ll\S VARIABLES NO ACOTADAS TENDRAN UNA COTA SUPERIOR DE 
1000000.0000 

OPTIMO DEL 
OBJETIVO 

2 
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IN BASE 
2 3 

5 ITERACIÓNES DEL SIMPLEX. 

MOREPR=J significa que ni la inversa, ni el archivo de datos son 
impresos. Para las variables que no están sujetas a una cota 
superior, el programa les define una cota de -1.0. El vector P 
contiene los coeficientes lineales de la función objetivo, y el 
vector Y contiene las variables duales. LE representa una 
restricción de menor o igual e INBASE indica las variables que se 
encuentran en la base ( un -1 significa que se trata de una 
variable acotada). El problema tiene solución óptima y se resolvió 
en cinco iteraciones. Dos restricciones adicionales (auxiliares) 
fueron agregadas al problema, durante su solución. 

Siempre que el número de variables sea menor o igual que ocho, el 
archivo de resultados tendrá esta forma; de no ser asi, el archivo 
presentará los resultados en forma condensada. 
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CAPITULO 5 

_, _ PROGRAl\'lA DDW _ 
(METODO DE DESCOMPOSICION DANI'ZIG-WOLFE) 

5.1 XNTRODUCCXON 

Los problemas grandes de programacion lineal suelen tener una 
estructura especial, la cual se busca aprovechar para desarrollar 
procedimientos computacionales eficientes que permitan resolverlos. 
La publicación del principio de descomposición de Dantzig-Wolfe en 
1960 [15], inició el extenso trabajo en programación matemática de 
gran escala. El método es más eficiente cuando se aplica a 
problemas lineales, cuya matriz de coeficientes tiene estructura 
bloque angular, es decir, uno o m,js bloques (subproblemas), ligados 
por restricciones de enlace. 

En este capitulo se describe el programa DDW, el cual tiene como 
propósito resolver problemas lineales con la estructura de bloque 
angular, utilizando el método de descomposición de Oantzig-Wolfe 
(16]. La descripción de las variables, parámetros y algunos 
problemas de prueba se encuentran en ccciliano J.L. ,Guillén I., 
Programa ODW, (5], La decisión de impla.11tarlo fue la oportunidad de 
contar con un programa capaz de resolver problemas de programación 
lineal (LINP) , ya que este método involucra una continua resolución 
de subproblemas lineales. Es asi que nueve rutinas se elaboraron 
para coordinar el programa LINP (capitulo 1), con la teoria de 
descomposición, y obtener DDW. 

En esta etapa, DOW 1 sólo puede resol ver problemas, cuyas 
restricciones de enlace tengan signo de menor o igual, y su 
correspondiente lado derecho sea positivo; el resto del problema 
(subproblemas) , no está restringido a tales condiciones. Es 
importante señalar que los conjuntos de restricciones de los 
subproblemas~ se suponen acotados. Los subproblemas se resuelven 
con LINP, utilizando el procedimiento de escalamiento; DDW les 
asigna una cota superior a las variables, y la dimensión del 
programa más grande que puede resolver (efectos del diskette), es 
de 60 restricciones y 90 variables; lo cual significa un máximo de 
20 restricciones de enlace y B subproblemas. 

Se decidió continuar con los formatos y el estilo de los programas 
descritos en los capitules anteriores, por lo que DDW obtiene los 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO OfBE 
BJBLJOTECA 

datos __ del_problcma que se quiere resolver, del archivo DDW.DAT y 
los resultados se escriben en el archivo DDW.HES, como se muestra 
en la figura 5.1.. El programa DDW sólo resuelve problemas de 
minimización _( max. w ""' -min -w ) • 

DDW.DAT,l=>l .oow l=>I DDW.RES 

~!gi~~o~;n;~i¿'d".~~rama ·.de _flujo 

5.2 CONCEPTOS BASICOS. 

El método de descomposición de Dantzig-Wolfe es un proceso 
iterativo, en donde en cada iteración se resuelven subproblemas 
lineales distintos. Las funciones objetivos de estos subproblemas 
varian de una iteración a otra y están determinadas por cálculos 
basados_ en las iteraciones anteriores. 

Tal método puede deducirse como una versión especial del simplex 
revisado, donde los subproblemas corresponden a la evaluación de 
los coeficientes de costo reducido para el problema principal. 

La clase de problemas de programación lineal que se resuelven son 
los problemas multidivisionales. Su caracteristica especial es que 
contiene11 varias divisiones de una organización, en donde las 
divisiones operan independientemente. Además, el problema se 
descompone en subproblemas separados que optimizan su operación. 

Como resultado de esta ca1~acteristica, la tabla de coeficientes de 
las restricciones de problemas multidivisionales tiene la 
estructura angular 
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COEFICIENTES DE VARIADL~S ACTIVAS 

i• div 2a div ult. div 

A= 

RESTRICCIONES EN: 

la organización de 
recursos requeridos 
por las divisiones. 

recursos requeridos 
sólo para la primera 
división. 

recursos requeridos 
sólo para la segunda 
división. 

recursos requeridos 
sólo para la Qltima 
división. 

Los bloques sombreados representan las porciones de la tabla que 
tienen algQn elemento distinto de cero para los coeficientes ªiJ• 
cada bloque contiene los coeficientes de las restricciones de un 
subproblema, El bloque largo contiene los coeficientes de las 
restricciones de enlace. 

Los problemas son de la forma 

Minimizar z = ex 
sujeto a AX "' b 

X~ 0, 
(1) 
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A = 

Al di y id ir· los, vectores _x~ ~· ~.-Y~~~e; .·~ -C~~P~fib-le· corl ~a di visión de 
A, se-puede· e:icribir (l)_como·~ ,.-.-·:< L~~:~_-_ _¿'..':>;" ~~·-,_ __ 

-.. -.-;:.;·_,:'.'".· 

z.;o i,'.c,SJ, t . / 

"''º'" ' > •· :: ~!~~f ~J¡~,~:: 
Minimizar 

(2) 

--: ;, 

.- :r "·: -:~~2:. :;;: ~:· . ·:·:~ 

el cual '_es-. u·n--P'rob1°é:nlii~~B'.·-riifri'i~{Zcll:.\;ai':,,-COst6:,.t~ta1 de N:programas 
lineales distinto$ _ e'A-:iñdepetjdierit:es,·;· e>icépto. pc:ir la primera 
restricción (de-_en~c:'c~)_:.· _;..- ---;~<' · 

Los subproblemas son' de la· fOrlTia 

- -: Minimimizar· w = 
sujeto a 

C¡)(¡

A1X¡ = b¡ 
X1 2 O 

Se supone que 5 1 = lx1 iA1x1 = b 1 ,x120J es acotado en el desarrollo de 
DOW, y una modificación cuando éste no es el caso puede verse en 
Lasdon L., Optimization Theory for Large Systems, (15). 

El siguiente paso es expresar los puntos de s1 como combinaciones 
convexas de sus puntos extremos y sustituirlos en (2) / obteniéndose 
de aqui el problema maestro. El desarrollo completo de este 
procedimiento se encuentra en Luenberger o., Linear and Nonlinear 
Programming, [16]. 
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s.2.1 Estrategias de solución 

Cuando el nümero de subsistemas es grande o cuando éstos son ya 
demasiado complejos es difícil resolverlos. En el curso del 
algoritmo algunos subproblemas se vuelven más activos en la 
generación de propuestas, y como la convergencia del algoritmo no 
se pierde si en algunos ciclos, s6lo unos cuantos subproblemas se 
resuelven, podría ahorrarse esfuerzo y tiempo de CPU resolviendo 
sólo estos subproblemas. 

El conocimiento de la naturaleza del problema puede indicar los 
subproblemas que son más importantes. Por ejemplo, en un modelo de 
energía multinacional un subproblema que corresponde a un país con 
un importante déficit o excedente de energ!a es probable que sea 
más activo en el proceso del algoritmo. Un subproblema que no es 
afectado por el último cambio de precios no necesita ser resuelto 
otra vez. 

Este último aspecto sí fue contemplado en oow. Los tres puntos en 
el diseño del algoritmo de descomposición son: 

a) la resolución del problema maestro y de los subproblemas. 

b) el manejo de da.tos para actual izar los subproblemas y el 
maestro; y 

e)-~ ~as :~strategias de resolución. 

La eficÚ:mCia Sri la· iinplantacióri del algorit.mo·depen~e primeramente 
de_ la ,_r.ut;ina que se_ use para resolver_ los pr?J::?~~-111ª-~- lineales. El 

__ ,_acce_s·~, .. al--;:-.c<?digo~ del ·programa -LINP--(cap1tillo-l) _;_no cubre todo el 
aspecto._ del: diseño, se requiere una programación para unir el 
código LINP.con los conceptos del algoritmo de descomposición. 

5.3 ALGORITMO 

El algoritmo que se utilizó para elaborar DDW está basado en 
Luenberger D., Linear and Nonlinear Programming, [16); no fue 
diseñado para realizar dos fases y el método empleado para resolver 
el problema maestro es el simplex revisado. 

Se forma la base inicial del problema maestro. 
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Se _r~suelven todos los subproblemas, con su respectiva 
función objetivo y se elige la solución del que 
proporcione el mejor incremento en el objetivo del 
problema maestro. El indice asociado a éste subproblema 
determina la variable que entra a la base del maestro. 

Si alguno de los subproblemas resulta no factible, todo el problema 
es no factible e ir al paso 6. si ~o existe solución que mejore el 
valor de la función objetivo, -1a solución actual es óptima e ir al 
paso 6. 

Se calcula la columna del problema maestro asociada a la 
variable que entrar~ a

0
la b~~e~ 

se determina la variabl~. que - saldrá. de la base del 
problema maestro. 

Si no existe tal variable, ei.Pro.blem'a:Ori<Íinai·es·, ·no a·C?ot . .:ido é ir 
al. paso 6. - __ -_ 

PASO s Se realiza el cambi~ de bas~ · en.·\~,{-~t::oblema .maestro. Se 
actualizan multipli~dores:=·s~mplexr:~·que determinan . las 
nuevas funciones ·objetivos de.' los .'Subproblemas [ 4], ir al 
paso 2.. · ' · · ' -

Fin del algoritmo. 

5.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

El programa ODW tiene una estructura propia en su ejecución, la 
cual se muestra con las siguientes figuras. Cada cuadro representa 
una rutina en el programa; se describe el objetivo y la función de 
éstas. Son 9 rutinas las que coordinan el program;:i LINP con la 
teor1a de descomposición 1 constituyendo 2476 lineas de código. En 
el apéndice B se encuentra esta programación. 
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i) 

DDW 

ARPAD E 

BLDADE 

SUBRUTINA 

DATPRO 

DATOS 

Progra~~-·<_,·~·~,~~éiP-~~-~'.:;-·-
. ·;:~·-- -··· - ,:.-.:::,,> 

A·rchi~c:;>.q~e':-~·c;ont1~;.t~ ·el tamaf\o de los 
parám~t!7o!'.i_:.qu~:Utilizc\· el programa. 

Ar~~~h-i~~~·~:-~ :~~¡:· ··;:--~~~~e : se encuentran 

dimenSio~ad.ós- l'os arreglos comunes que se 
utilizan· en-el~programa. 

Leer los datos del problema, del archivo 
OOW,OAT, y almacenar las matrices 
asociadas a las restricciones de enlace y 
a los subproblemas, en arreglos sin 
elementos ceros. 

Leer del archivo de datos ODW.DAT, el 
número de: restricciones (M), variables 
(N) , restricciones de enlace (ME), 
subproblemas (NB) , máximo de iteraciones 
(ITMAX), restricciones (MBLK(i)) y 
variables {NBLK( i)) en el i-ésimo 
subproblema; la matriz A y los vectores b 
y c. 
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DO AD E 

RESUL 

ii) 

SUBRUT'INA 

BASINI 

SOLSUB 

. . 

Res61 v~·~ .. ~·{_e" PrObi-~ln8'>.'·~~~- -: .. -~-{: · ~étodo de 
descomposici6n·:de oantzig-Wolfe. 

·e Es~iiJ1~-~~-e1c~rct;C3~oow.;Es, el tipo 
de_ :·soluc~6n·, ;_:.enco~tra:d.~. , __ (~p~i_ma, ~~- _ 

--.~ !:1;~~-;,;· i~ ~~6iü6i~~~~¿~;i~::Ji~:t~~-~~~~~~ o~ 

Formar la primera base del problema 
maestro, agregando variables de holgura 
en las restricciones de enlace, y con una 
variable de cada restricción de 
convexidad. 

Resolver los subproblemas obteniendo, si 
es que existe factibilidad, el bloque 
(subproblema), que indique la variable 
que deba entrar a 1a base del problema 
maestro. 
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PL 

NUEVJIR 

DJITENT 

INJIPLI 

ESCJILJ\ 

Resolver. un subprobi~m·a 
.,. '. . .'.":_~ .. : :: 

, Ca1Cuiélr.··la :-ci~1~-~·~~)d~1 P~_oi:;l-~~~-.-:~aC~.tro 
. asociada. ·a la variable. que entrará a. la 
·base. .- ·- · ·.-~- -.,. ··-·-··-"'-.:~-; · -..:=·· · ·---- ~--

·--~:-:!'.·'·. <:~~~:-

.·Determinar ·la- v'~~ia·~-~~, ·~-~-~ !:~~aid~Á de la 
base ·-del '·problema·,-maestro-;,--

.•.•. Reai:i.3~1.~a~bi~ d;~¡;1~~ en•e1•1>rob1ema 
maestro,·_ ac~ualizando- el; valor de los 
,multiplicadores simplex~ y·- el de la 
función objetivo·~ 

REVERT 

T~~-~~~~-r.ir-,:. los· '.datos del subproblema a 
las· variables.que utiliza LINP. 

·; ·.'.' 
':. 

Inicializa~ algunas variables que se 
utilizan en LINP. 

R~tina de LINP que escala el subproblema 
que se va a resolver. 
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DOANLP 

cHAcc-

REVERT 

DESCAL 

DATSAL 

Rutina de LINP que resuelve el 
subproblema lineal. 

Rutina de LINP que verifica la exactitud 
de la.solución encontrada. 

Rutina de LINP que realiza una 
reinversi6n de la base del subproblema, 
si, la exactitud no fue correcta en la 
solución obtenida. 

Rutina de LINP que desescala el 
subproblema lineal que se resolvi6. 

Transferir la solución encontrada por 
LI~P, a las variables definidas en DDW. 

Las rutinas ESCALA, OOANLP y REVERT llaman a otras subrutinas, su 
descripci6n se puede ver en el capitulo 1. 

5.S FORMATO PARA DATOS DE ENTRADA (ARCHIVO DDW.DAT) 

En esta sección se describen los datos de entrada para el programa, 
es decir la creación del archivo DDW.DAT. 

Registro 1 

Columna 

1-10 M Número de restricciones: 

11-20 NN Número de variables. 

21-JO ME Número de restricciónes de enlace. 
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31-40 

41-50 

7-10 

11-12 

13-16 

17-20 

71-72 

73-76 

77-80 

ND 

ITMAX 

NBLK(I) 

MBLK(I) 

NBLK(I) 

Número de subproblemas. 

Número máximo de iteraciones; Si es 
cero, entonces tendrá el valor 
heuristico de J*(M+NM). 

Regis1;ro 2 

NCímero de un subpr-Ob10ma. 

--,~~~~-~~ .· de-·~eStri~~-i~~~-~'.·,d;;l _i~ésimo 
subpr'?~~em~. " 

i-ésimo 

El registro 2 se repite hasta cubrir todos los subproblemas, ocho 
por registro. Es importante que los subproblemas sean declarados en 
orden. 

Columna 

1-10 

Registro 3 

999999999 Indica el fin de la descripción 
de los NB subproblemas. 
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Columna 

1-J 

5-10 

15-20 

71-73 

75-80 

J 

J 

C(J) 

Registro -4 ·-

·::NO.mero.: de: .. _un_~·elemento·~-diferente _'de.- -
· cero _a.e la :funcii6n-~objetivo · (Y,e~tor 
., C)o'>···· '" . ' .• ,,., 

:···~--:-j_:~:é~~~~,~ ~~-~i~~mento de·,':" la· ---f~r;~'16~-
·• •.•objetivo. 

El registro 4 se repite hasta cubrir t~dOs' lo's·elemCn~Os diferentes 
de cero de la función obje~ivo, _ocho~por registr~. 

Columna 

1-10 

Columna 

1-3 

RE!gis~ro '· S_ 
-··-" --~'-=--=~7.--.- ~~-,o- ... - -

_.,_ .. 

999999999 .• 

·,~-~>_ .. !::·' 
·'ú1dfca.el.:fi~ de los elementos 
de .e;·: 

I 

S(I) 

Registro_ ·6 

NO.mero de un elemento del vector b, 
lado derecho. 

~ O restricción de igualdad. 

1 restricción dE! menor o igual. 

89 



5-10 B(I) 

a 2 ·restricción de mayor o igual. 

i-ésimo'el~mento de~·vector. b. 

El. registro 6 se repite hasta cubrir todos los elementos del vector 
b, ocho-por registro. Cualquier elemento que no sea especificado, 
el programa asume como restricci6n de menor o igual con un valor 
muy grande para el elemento de B. 

Columna 

1-10 

Columna 

5-10 

11-13 

15-20 

Registro 7 

999999999 Indica el -fin de l.os elementos 
del vector~-b~--

I 

J 

A(IJ) 

Registro 8 

Nümero de un renglón de la matriz A. 

Nt.ímero de una columna de la matriz 
A. 

Elemento diferente de cero_ ~ la 
matriz A~ -- - ·.-:.~ 
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21:-23 

25-JO 

71-73 

75-BO 

J 

A(IJ) 

J 

A(IJ) 

Todos los elementos del registro deben pertenecer al mismo renglón, 
pero no necesariamente en orden correcto en las columnas. Los 
renglones deben meterse en el orden correcto. El registro a debe 
ser repetido hasta cubrir con todos los elementos diferentes de 
cero de la matriz A, siete por registro. 

Registro 9 

Columna 

l.-10 999999999 

Por .ejemp_lo, ___ el_ p_roQ}.~_!na __ _:,_ __ 

Indica el fin de los elementos 
diferentes de cero de la matriz 
A, y fin del archivo. 

Minimizar z =- ""'._?Ci-- x2 ~-~x3 _- X 4 

.Jf1 + .:2X2 + 2X3 + X 4 S: 40 

X1, t ·~"'2. S: 3 0 

,2X1. +'.x2 S: 20 

,·, ', ... _. ~' ._., __ , 

t.C·x;;:.x,>o .,, ___ ,.-.-

< 10 

< 10 
< 15 

con c~atr~ V~~iabÚ~s,.' se·~~- r:é~~r·i:¿c~~ri~~·{:: ü'e'.··.'ia·~r~Uales- ctOs son de 
enlace, Y,- dos subproblemas,/:Se ~-e!pr,B~en~·~ E!ii· el·<:ar~hivo DD~.OAT 
como ·-· ·~~ 
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Columna 10 20 JO 40 50 60, •• so 

6 
2 2 2 

9999999999 
1 -1 

9999999999 
11 40 21 15 

9999999999 
·1 i_ 1 
.2 1 

J _1 _, -

4 J 
5 ~ 4 ~ 

6 J 1 
9999999999 

5.6 MANUAL DE USUARIO 

El programa está diseñado para correr en una IBM-PC o compatible, 
con sistema operativo MS-005 3. 2 o mayor y coprocesador matemático, 
y con un drive de J l\2 11

• El usuario debe crear, por medio de algún 
editor el archivo ODW.DAT, con los datos del problema que desea 
resolver. Sólo problemas a minimizar se resuelven ( max z = -min -z 
) ; de existir algCm error en el archivo de datos (no haber asignado 
un valor a un elemento del vector b, e o de la matriz A, haber 
declarado un número negativo de restricciones o variables, no 
declarar en orden las restricciones del problema, tratar de 
declarar más valores de los que son, etc.) el programa suspende su 
ejecución hasta que el error sea corregido (editar de nuevo el 
archivo DDW.DAT). Los mensajes finales y la solución del problema, 
se escriben en el archivo DDW.RES. 

Si no existen errores en el archivo ODW. DAT, se resuelve el 
problema con la instrucción 

a:::io ODW 

cuando el programa termina su ejecución 

a:> 
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a:> type.DDW.RES 

_se.puede,vel:--la:soluci6n que se. obtuvo del problema. 

-·i::i~-prO~iemá:,:de·'·-1a ~sBcci~n s.s pag 91, con su archi.Vo DDW.DAT se 
toma de ejemplo para mostrar la forma en que OOW da los resultados 

- (a~chivo OOW.RES) , de un problema que resuelve. El archivo es: 

NUMERO DE RESTRICCIONES = 
NUMERO DE VARIABLES = 4 
NUMERO HAXIMO DE ITERACIONES = 30 

LA SOLUCION OPTIMA ES : 

X( 1) = 
X( 2) -
X( 3) = 
X( 4) = 

a. 33333 
3.33333 

10. ººººº 
5. 00000 

EL VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO ES 

NUMERO DE ITERACIONES REALIZADAS 

-36.66667 
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CAPITULO 6 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

6,1 RESULTADOS 

Como resultado de haber implantado a Fortran 77 estructurado, 
documentar y probar los programas LINP, BB, PLP y QP, incorporando 
un procedimiento de escalamiento al programa LINP; y de haber 
desarrollado el código necesario para obtener el programa DDW, se 
tiene: 

La elaboración de cinco documentos en donde se describen 
en forma detallada los programas (variables, parámetros 
y problemas de prueba); contienen el código fuente, el 
cual puede ser modificado o adaptado a las necesidades 
particulares de los investigadores; y se explica la forma 
de utilizar estos programas como subrutinas en programas 
de aplicación más complejos. 

Se incorporó un procedimiento de escalamiento al programa 
LINP; éste fue probado con los mismos problemas que se 
prob6 LINP sin escalamiento y se está utilizando junto 
con LINP en problemas de aplicaci6n, tal como se menciona 
adelante. El procedimiento está basado en Murray w., 
Practica! Optimazation, {17], y constituye 780 lineas de 
c6digo en el programa (apéndice A). 

El código se encuentra en archivos de las terminales Vax 
del IIE, listos para crear ejecutables, conforme a las 
necesidades de los investigadores del Departamento. 

El programa LINP ha sido utilizado en la solución de 
diversos subproblemas de flujos óptimos, originados al 
resolver el problema de la planeación de la expansión de 
los medios de generación y transmisión de un sistema de 
potencia, con la descomposición de Benders. Los 
subproblemas se resuelven muchas veces en el proceso de 
solución; el tamaño de éstos es de 213 variables y a lo 
más de 100 restricciones, para un sistema de potencia 
consistente de 41 nodos eléctricos, 10 tipos de 
generación termoeléctrica, 16 embalses y 53 enlaces, 

El programa LINP se utiliza actualmente como una 
subrutina en un programa binario que utiliza el método de 
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Balas, el cual se desarrolla en el Departamento. 

El programa BB se utiliza actualmente en un programa para 
resolver el problema maestro resultante de aplicar la 
técnica de partición de Benders [ 18], al problema de 
compensación reactiva multianual, El problema forma parte 
de un proyecto vendido por el IIE y consiste en 
determinar la compensación para diferentes condiciones 
del sistema eléctrico, para un horizonte de 1 a 10 años, 
minimizando costos de inversión en equipo y satisfaciendo 
la operación económica y segura del sistema eléctrico 
para las diferentes condiciones del mismo. La dimensión 
de los problemas resueltos está entre 5 restricciones y 
100 variables. 

Se aprovechó la estructura y el objetivo del programa 
LINP para realizar el programa DDW, descrito en el 
capitulo 5. As1, los subproblemas en el método de 
descomposición se resuelven con el procedimiento de 
escalamiento. 

Se dejan los ejecutables de los programas para funcionar 
en ambiente de computadora personal, dimensionados a 
mediana escala para propósitos estudiantiles. 

6.2 CONCLUCIONES 

Con base.a las versiones actuales de los programas, se recomienda: 

Cambiar la forma de construir los archivos de datos; por 
ejemplo, otros formatos serian m.!is sencillos y harlan más 
fácil el elaborar y entender estos archivos. 

Desarrollar una interfase amigable para administrar tanto 
la información de entrada (Datos) , como la de salida 
(Resultados). Quizá por medio de pantallas y menús 
podrían unirse los cinco programas. 

El procedimiento de escalamiento sólo fue implantado en 
LINP; como existe también el escalamiento en problemas 
enteros-mixtos y cuadráticos, los programas BB y QP 
serian más confiables si se les incorporara este 
procedimiento, ya que reducirían posibles errores de 
precisión en sus cálculos. 

Se considera al programa DDW como una primera versión, es 
decir, existen todavía muchas mejoras y casos que faltan 
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por resolver. Pero la oportunidad de contar c~n un 
programa como LINP í el más probado y usado de todos~ hace 
que ODW que-p~eda ser de util~dad en el Departamento. 
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APENDICE A 

CODIGO DE ESCALAMIENTO 

97 



SUBF:0\11 lUF ! :.:Ct1Lt1 
C ,__l..~l<.l..1-,hH,"" J..t.;,}:;. ~f.J,,Jtl,1..A.' t;l I ':1. . .;..i. • .c..~ . .\A • ¡. i.; .\•,l . .' !t.H ':.Ir \_/o:.-\ . .1:~ . "'' .~: :.,l..&;_1, ~.U.\ H). 
e 
e /< uJ:J1:t1•1n 
e 
r ·.--.:;i.H!.iFlllHit"lP. H PY.Clf-.1.E/lM Ok rr.li-l.tf, l:;j/ . i: ;.~010.f.lit. ·~:~-J PU1J.}'.j-J'¡f. 
e cu¡·,; CAt ... 1ct;;rih~·r¡'.:;. C!i t·~;;,:- ~!'"-1~:.r..:.ot~~. 

e • 
C" -1,;.J,lr.i<HltltA-Ai<.,_.1,.¡r.¡:1.;..-1,,;..AkUU!tl..:lt,i.,Hltlt*-!-.!tl<.lo.io!t.J..H,\AAH>.HA-A.li.lt.AHJ..>.t..J:&l<.,_l 
r 
e -··--------------- -- --- -·----------
e }t ~~r. UICl.UYC: Arf.t. o:: PAl:t''frlC"tRO!\ .t 

r -- -- -------- --- -- -------- --- --- - -
lNCLU~ti. ·.-.PrArL.FOR' 

lHPLtCTl P.F.t.l •. lo.t; 1;:i-H.O-Z> 

COHHOH I • " l :nr:.:K , 
C0°'11Utl ! M ;.:, t:a:.:.:,; ' 
COHl'IOH lkOU lkOU 1 !llA:'.¡·:•1 ) 

COHiHll~ JCUL JCllL ::;¡.;-:¡; 
COt1tl'lH HUllHll HOUH11 1:nr.:.-u 
GOtitllltf r. r. l!HA!{if 
COttt\011 E!:;C,"ir.a t:~r.-.r.u i:;-;r,;.:H 
CONHOll c:::cAr:c CSCAi:C i:¡;,;;at 
COf'111DN •:H11u t~Nnw 

CDMHUtt / N " e 
e -------------------- -· ------------ -------------- --- -- ----
e A CI! UllCit.LI'.'!1·1 !:L E'i1C'IDP. .Ot: t!iCALAHICIHO :'M~n CUr.lliUIA!i "· 
e ---------------------- --------- ------ ---- ----------------ºº J .. l .fJ 

ESCACO<J~ 1-0 
t:HD DO 

e ------------------ ·-- --·--- - - - ------ ····--- -- -~ - - -· 
e .\ ~:: I!H~ H'·L r.::. :L t:.C'IOF. n:: ::o;cA1.n1tI::HtO !l'A2A Rt:14:if.fUIO::i I, 

- - C- --------------- -- ------------ -----------------------------
DO t l.MNOU 

C!iCAltF.(li - J.O 
E.tm DO 

e ----------- -------------- ---- ----------
e P. 3t C:'.>CAI.;. LA ;.íAtRt: Dt r:tSTll'lCcrm~::::i ,. 

t -------- ------------ --- - - - ----------------------------
e A ~t tsct.LA tL '..'tC':Oit Ili: C:Jí:r!C!th'':'::!: t!'tDUCID•t".i ( e ) J. 

e -------------------------------------------------------
110 J .- l.t' 

!'.'!J) f.:(J}/t~Cflt.:.0\J" 
Et-ID llCI 

DO l •· l.;UfOU 
oc !J - ;:, 1,n.~c1oi.._J.:-: · 

J:IW DO 

DO J - L!! 



TE' ( H•il:i~u; .1 .l!I'. 1.1} i THSt! 
DOUNDtJ) f:ilJIJi~l)t.J)}rl!:Jt:t;!;O(jl 

r.rrn rr 
Etltt DO 
P:EtURtl 
l:Ufl 

SUDROUI JUl:: E.':.CAA 
C :l-AHAl<.h..'-.J..J....lt.H1H1<./l>i.l<.H:/<i.HHli.J..lr.#1lt.-AlthH.>i.l<.f.1'"'~*1'.h/tAJcA1'.A/<.H/cli.1'.1'.1'.1'.H.AHA e .i. . e-· ·- .• - ""' .-- .'.. 

C f.. 1111J&"t llJO lt. 
e " 1. 
e 1: lt~l:hLAR J.A l·ít".n~n- IW ~E~TltlCCICIUF.C'. l;lH\llA A 
e 1i. C•lllrc\c·r:i.u.1 cvci:ttJlt At.\. ~ 

C A ' 
C /o:.!t.l:l<.AH.Al-.AAH.AAAl<.AHl!.HAH.l-!-t.J.:.AA1'Alo.J.,.ii.AA.,.._Jtl<.1<.!:Hf:.ÜAl<.-l<.HAAH'A1<.HAAAJ..A 

e ,., 5R INCLUYC ARa.; oc f'Afí;'ll·li::rRtl ... "' e ..., ________________________ --------

e 

e 

1ucLunc • Ar.{)Art.. roR • 

tl1PLIC.:lt RJ.:ALl<.O <r1-H.U-Z> 
LOGlC1'1L .::ato 

COMHOll / M: 
C OHtillN I CSCACO 
COHHOll I F.Ct:l'\I<E 
COi,HOH / lROl·l 
COHHOtl / JtOJ. 
COMJ"IUN I •:cut. 
COHHOH I KNIJW 
COHHOH I H 

EXtTO , ..• lRUE. 
DO WHILC (I:XlTO) 

,..,,., 
l!!iCACU 
H~CARE 
lRll\~ 

Jl;OL 
1:cut. 
l\t!OW 

" 
e ------· ------------
e ,\ CALCULll OC ROO ~ 
e . ------------------· 

CALL CALR0'.3 ( l"!O('' 

1 :HAXA ) 
t:HA:<N ) 
l:KAXtí > 
1 :HAXH t-1 

{ l:llA:<A ) 
1:1u.:.:(, ) 

e --- ----------- ------------ -
e * ESCALAl\ICnro DC RCMt.H.OH f. 
e ··--------------------------ºº I • l 0 itNOW 

CALL f!t;t:~fiH ( I ) 
&ND [lO 

A I:SCALAI\ t:.!NtlJ DC cu1.1111t1r. ,., 

Dfl I ' 1.llNClll 
1:cot.(l) lRCIW<I ... 

mm no 
DO J i..U 

CALL i;:;cCOLCJ,\ 
trlrl DO 

f. CALCUl..fJ fl C RO J. 



e .le cr, CTC:? IO n:: r (¡¡ j)~t, t'iLHo;: U':tO f 

e ------------------------· - - . -- ---· 
f.P.R n· D.',fl!;(ílU ·- P,1JOL'fl,'¡;)~:<f\llrl\ 

EPS ) 'i.O).:-~::i 
1r <l!ílr. ·.Lt. l':r~;~ THEI! 

P.Xl'rO · .1·t,LSF.. 
r.tm Ir 

END DO 
PETURt! 
r.trn 

'3UllRDU'\: JU!:. Cf,1.J.:ll!':> (~O~) 
C U.Alr.H ..\ ¡,),¡.,J, H,\,'i*. J..~Jt.i, UAAJ.J../11.1'.J. ,I; ~A-~ 1i 'if:.\H.U.1<.~.1 .. 1t.Jd1.J<.~J.;,J;.HA1'.1'!..,\:li: 1..'i. f..A/...A 
e- -4 > 
C A; UUJFT l'J(I .&: 

C A ' e 4; tf\JCLILHR 1!1. ilA:·~I.m cnc11-u:tP. Et!T>:F DfJS Et.Et:EiliO~ DP. llllt'l HISMA A 
e A CULUrtNr,. [IC L(1 i·ltH:t [Z A. lo. 

e ·'· "" ~ A ~J..AA '-./...J. A A.AA "'"i<AA _,, l: J.#< A J. A*. J.!>"'- AJ.. A f'IA J /...J.. A-.\ A llñA f.,\:\ J..-~ lo. "'-A A A*.A lt.f<.~AAA,\ .~ ltA A J.../. 

e --- ---------------- --------------e- "' SE INCLU'IC ARt~A ne PM<AdC!i(Q~ -}-
e ---------------------------------

tNcLuoc 1 AnrtiPL. FOR • 

IHPLICl'l 10-;,·,1.,\B <A-H.ll ·'.:) 

COMHOH I r,;, •"u'. ' \ ~llttXA ) 

COHMllH / Hll}H IflUl·I 1:11.',XN}l \ 

C0/1MON I JCOI. J1.01. ( l:!lt.;.:fl, ) 

C011HllU ! l:t:OL i!CIJT. ( l :11/\:.:A ) 

COMKOU / /'HIOU :11•0:.s 
ram11m I " e 

e -- ------------------------- ----. -· ---------------------------- -
r.. ).. !JE Hlll'.!lt.~.["l,.,',, CL ,,nI:i:GtrJ (,UX[LCt\R rA~:. CL ;11.)1.'U\[CN'fll PUP J. 
e A cm.umi.~:..; A'l'~(¡•Jt:~. hF ?,A 11ri11n:" co11Pr.cu,un. 1. 
e ------------ - - ---------- ----------------- ·--------·- - ·----. 

no I l ,lllWW 
l'.COL< [) llWWC I) 

F.Wl DO 
e -- .. -- - - ----·- - ------------ ------------· --- - -· -- -- ----- --- .,. __ ... 
e ,.. ttA:.:1110 CUClENTE t:N!~: [IQ~ ::t.::Hwro::: n:: Uilt .. t)[:>i-it, •:Ut.llMNA ,._ 
e -- -- ·-·-------------------------------------·----- ____ ._;,,,; _____ _ 

P.00 ., -lO,OI:-30 
e ------------------
e .J. 5E Ct'•LCUL:, :!P '.' /. 
e -------·-----------

/' 
e 
e 

ºº ,f - 1,11 
{1Q tl-l.lH'Oll 

tr ~Jl.l1 .. ~~:1..;u 1.1n;~ .::..: • .i1 t·Hr.~: 

hLI l".! 'l .i1NO:-" 
l! tJf;lll,O'.C\.IJ.(]~)i 0 lU. 1i THl~i 



-.----

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 
r. 
e 
e 

r 
e 
e 

COSI o:·.n·i:co:;I' 
t!.1 ~ CC•!> ¡· ~CT. kUO _' tHHtl 

noo ~~. cost. 
· 1m/1i~ · n·. 

_ ._r.:rn ::io 
I:l'HI Ir - -

EN[! ·D!J -- -

D_D I ·-~-l~ltNO\J . --
U' <Jcu1.rncu1.<n1 . .-so; 

'tCCOL<tf,.. HCUL(lHl 
BND ¡p_:- - -c... - - -··-

END DO-_ 
. END :·oo -

RE'IURN. 
EHP 

SUBROUt-:rnR E'sckEN( I ,- .. -. .. ·-_ ·.-. . :· 
A:U.AAU,,AAlir.AAA°l•cAA~Alir.A,1.;AJ..AAH!cH*lr.lir.AAA:AAltAAAM.Jt.Alf.M.AU.UAAAAAUJ..ftAAfo.·. 

_. ~ -~tcJ1i;:1vo · .. . . · .. ! 
. "' 1 
·A: -. 10.:Al.12A EJ. BOCALAHlP.HTU EH LOO' RJ.tHIJLOHflS DH·' LA tlAtRlZ· A -'.:-
_'#.. : •. ·. · -·' ··. · .. ·' ' ·· ... ·c-:c _·-,'. _' ' e.··,:.. _·, _ .'- . .¡,, 
~ A.lt.,AkAAA 1-.~AldcA Ir. HftA*. A Ir.*. ltlr. UH/e A.A~J.. lthlc J.. lt A Ir.A A~lclcA lcA AA~ UA"AAAJ..A ~AAJ;lr. 

A _!JE INCLUYC AR6A DE PARAMt'tROO -~· 

IHCLUDt:: , ARrnrL. PDR. 

IKPLtcrt ltEAJ.AD (A-H,D-Z> 
REALA.ll HAi<,ttIH 

__ UIT_f:GER P._~lifi,F_IN 

!:OKhON / AA I ~;:¡ 

COHHUN / .ESCARC I CSCARC 
COHl10N / ll<OW / ll!OtJ 
C01111UN / 11110\J I 1tNOU 

l:KAXA ) 
l:HA!<:K ) 
i :1-11'!:-:n+i · ~ 

''"=--------e'-;-----

A CLEitENI'U llHIUIO &N ::L I-C3IllD Rl?NGl..IUI OC A ¡._ . 

HHl - io.o::+:io 

le I:Lt:m::wro iiAXHIO CN I:L 1-CS rno RStlOLllH or. A /.. 

KA>: -1 ó. OE-31) 

·'· C~LCULI) Di::L M(IXJ/1(1 y lltNillO tLC:-tCH1'0 oc·t: 1-ccmo r.t:NúLOH ,., 

tNl - umw< J\ 
rrn lklllHJ:u ~ 1 
oo ::::t:;H - uu.::w 

1'IIJ .-.r-.(~L~11 i 
f'llJ Dft;)~;ftl.P 



tF ( A1J .f,T. 1:1'\i'. l TH'!"'.:! 
MA~ tiI.1 

r.r:ri tr 
H'' ATJ.tt.1;~11 tHEtl 

~UN ,,. r'll:! 
Et/O Ir 

EIW DO 
1; -----·----------------· 
r ). CALCULO DCL ~ACTOR or: .:·;c1if,,..,n t~ll1'0 ( C:Je.iRt: ~ • \'1'1~.¡-- i::1. .l 
C i. t-r.~1::0 lH-:t-11.il.OU. ..1. 

r . -------------------------------·-···· 
'3Cl 11>":.XAll I.I 
set ::;ur-r: sel\ 

na ctc11 rnr.rrn 
t,r,<1:1.r.1;1 .'.ACl"l 111)/<;f: I 

t:ND [:'"l 

e --- - -- ---------- -- -- . ---------- ------------ -
e >: r.,cro;: [IE ESC."'11.1\i\ II:HTO P1"Hl'A .i:~n; t~!:t/l:il.tl» .a. 
e -------- ----------------------------- -------

ESCArcc c n :;cucs1;r.Rt:• !' 
RETUP.tl 
END 

SUBllO:.it Hit-: F.CCCCJ.< J.' 
i., J.. /t AA ltJ< ,i., A!<;:':; Jt A 1. !> >r.-1:.~ A .lt .~A f. Jo.A .1..-\ .t.:. f. /t 1-.AA A A!>..-\,-\ f.AAA.A A AJ.;f. .ltJt AA f. 1:..1.i A.ltAJtA A *-A AAlt k 

r. ~ 
C OPJF.T t•J(1 1t 

e ' 
r. "' P.Ei\I. r:.r, Et. f.!.:Cf\1.f\lí ll-Hl!l 1:;! 1.,;~ ClJl.llHIH\~; 1n· r •• ·: llf'iTJO'Z A .,..., 

e ' • C A A A lt A.Al< 1: AA J. Al. /t..': A.•. A/.. Af:,¡, A.'i >."'"-f.\ .-':AJ\ A A Je Jt A-A A 1t. J..AA A AA.#o.ltAJtJtl. A-Ait"- 1t 1<.Al<i<.J.. l./.. J..lo. I<. 
e 
e ---------------- ·----------. -----
e ·" se rnctu·u: .-.n::t. 11: :-:-::.:i:rn:: rnos .i, 

e --------------·- - ------
It~c:..uo1: ·.;:~~Af"t..:-t:r 

IHPL ;¡; 1l P.i;,·\l.~C U.-H. u-:~ 
t:r.;,t~a Jir,;;:.n~·; 

":'i'Il:Gt:R J 

t:OMl'1·"1H / .;r.. 
COl1~Q~ : i::::cr1CLl 
COHl'IOrl } IROU 
COl'IHIHf ,' JC01. 
COHMN I ~:t.Ot 

r.OHHOH / :oNOU 

.... (;, 
::ser.cu 
JROW 

/ JCUL 
/ t:r.01. 
•• HNOI' 

J : 11n~:;, ) 
1 :il1'1:..'.N '
l :K~Xlhl 
1 :11;.;:r, 

( l:Vi1'.',:,1) 

r. .a. t:Lt:MLtJTU a H' lit!. .. • :::N Lt. J-i::-; J:.;t. C!)Lllii~l •• n:: ... ' 
r --------- ---------------------· ----- ---------·-



DO I t~Mt!OU 
TF. <t~COT.l.J} .LT. iP.OW<J1l)) THEH 

IN [ -l:CULC P 
!'J ,. Jl:lll1( IN 1) 
rr i 1:.1 • nu. J \ rHE:J 

l"IJJ ih"d lltI> 
f'd.l = 0(1CG<AIJl 
rr ( fdJ .ur. Ht.:.: ) THEN 

HAX -' AI.l 
mw zr 
rp ( AlJ .LT. tDr~ THEN 

MrN .,, AIJ 
mw rr 

CND lF 
END Ir 

END 00 
i: --------------------------· --- .• " ·- --· ---- -- .. _, ··-· ----
e A CALCULU DEL /;"'1 .. CTOk llC .C.;JCALAfllCl.JfO ·o:SC(IC1ú: -111"11Ú';, LA -J.. 

e A J-i:::;rnt: cou111ttt,. i.. 
e ----------------------------- ---------------- ·- -··- -·-----

sc r ... MAXiHIIN 
ser u nsatncccn 

e ------------------------------------------· ----··· ----
e J. CSCALAilTCNtO or. Lft J-l!Gti\1 .. Clll.lll!NA oc Lt. Ht1'rílc'Z f1" ." 
e --------- --- --------------------- - - --- ----- ---- -· ---·-

no [ 1.MMOIJ 
TF WClll.(l) .1.r. lküW<In>l IHEfl 

.CN I -l~CUL< P 
t~J ,,._ .TCOLCUII> 
Ir ( ~:."J • su. ,J ) THr.r~ 

i'IA(Iill) Mi<IUJ)/DCJ 
!(COL< I) =l:t.:OLC t)+I 

1rnn rr 
EtW IF 

EN[J 'oo 
e ----· ---------------------------------------
e * rACTOR DE CSCt".LAi1 IEN'fO f'IH:A csrr. COLIJ:1NA A 

ESCACO(J) .~ CSCf1CIJCJH'1Cl 
RETURt' 
CND 

'3Ufl~OUIINE DF.:;CAL . . 
C l<.AAA-J..Hlr.A Alr. A:Af.Jr. hltlddt*.Jr.f.A:AAA:AltAlr.A.HJr.:lr*.lr.if .lr:li:ltAAAA Altldt.Alr.Alt.J..-Jr.AAH!tlil..J1 Jr. /..; 
e >- f. 
C ORJE?l',l(l { 

e ' e IJOLV~:k F.L P\.!OJ-11.Jdít\ .... su t'OR/lo"1 llklGl/U,J. '{ TkA1mFOkMf1k LOS A 
e RCSULTi\DO!:i [JDTIUIIOIJ'J. A su l.!i\LOn RCAL. f 

e ' r.: /d.HHHJ.-A};A/t.~lr.:lrAH:U.AAAf.Alr.HH*UH!tAAAJ1ltA:Jr./dt./r.AMAAAAAM1..\lt.H.J.lt'/<:,-!-.I, 
e 
t ------------.--------------·. -----

-~ se JNCLUi'C (',r!I;,; [lf! P1iR!'+11C'l'RO~ .L, 

tNCLIJO:: 'M:f>>",rL.t'OR' 



TMPJ.l~lT Rf.Al,.1.;0 ir.-H.u-z > 

COl'IHOll I oiil .":.~ lí1'1',;';, 
COHl10N • I n 11r,:,H 
COMHON ~uwm lilHl!Ht ¡:,y;_¡t 
r.nnHtJN :::tr • .:1: ..:;L~1:1: i11\;.;;\ 

COMHON I e e l ¡¡ ,·, ~: 1 ~ 
t:0Mi1Ut~ I C'.JCAC:ú C:l't"ICCl 1 nr.;w ' COttl10tl ! F.~l·tiio'.t: EBCAlli;. ' l Hrj:;¡¡ 
l:Oi'\HllN I JCl.ll. JC1J1. ' 1 ll;"l:i(, 
COHMOU I tROU mu~ l ¡;.~ ~:,; t l 
GO/iHUt! I X X l nA:.:.11 
COHHOI~ l ., , y ' l llf\XN 
COHMtlN I '!,,C I '1'(1.C ' l MAXtl ' COHHON I mww i1NOIJ 
COHitutl " 

,, 
i: - -------------------· -··---- -- . ---· 
C Ir: ::t: Dt:~I:SCM.AN LA!> V~r.¡,;{1Lt~ f'J'.: UlioL::5 J. 
e ------- ----------------- --------·· -------ºº ,J ' l ,N 

"'.•.J) X(J)/l-SCt.l:OíJ) 
t:NP DO 

r10 r -= 1.1mo~: 
Y<n Y(]}/t.:c.·.~r.<I) 

EUD DO 
e ----- -------- --- - ---- ------ --- - ---------- -
e * St [ltSl:SCi"liL.;N Li\S 1-'.H.' u:i:.cs oc HIJl.liUP.H ~ 

e ------------- - - - ----- - ----- -·- -- ---------- -
DO l -= l .iHIOIJ 

'>LllCt' { n ':i .• '11:1:1 ; 'u.~L:r.u. <u 
Et/O tlO 

{10 l -• l,~NOL1 
~<I> HCl)J.t'!a;,'\F!F.(l) 

r.trn Dfl 

e .i.. ~r: M:~i:scr.LA ::i 1,.•::i;rn:' e ;. 
t ----- ---- -·-- --" - -----·-------

e 
r. 

flíJ ¡ :.1.• 
('{J\ 1;(.lHE!;{.;At.íl\.P 

END r1r. 

no J l.•' 
YAC!J; ·,-1-,C:<J>.H~1:,";l:Q(J) 

EHD DO 

T.10 J l .ti 
tr '. fl(1t1¡H1CJl.l!L--l.\! THEl"I 

r:OUtHl(J> ~ t1m:rn(J)f::ccn1:ucJ: 



r.1111 rr 
f.flU DO 

----- ··--··--- ---··- ----~---- -- . ". ··-·- __ ..;;_. _:..-_ .. 
cr.1.L o::r.cr • .-, 
RETIJP.N 
EfW 

SUBROUt Jirn OF.GCtd1 
e f,.Jil.AJ..J..h /t. l. :lt J. h h hltli hJ..I<. h l<J..1<.J,. J,. Ar. .~Jr. /../..hit. J,. Af. :liJr. *A J..\ h h n J..J.. J...J,. 11.li J,. AJ,. n A J,.J,./.,J,. ~A""' AJ...¡.,, 
e " oA: 
C ~ ORJl!'rlVD .ti 
r: ; /.. 
e A nES1:3CAl.AI< L(, MATl<lZ UF. l<FSTRJ1;crn11r.s, A. - A 
e f , A 
r. J..Alt.l<Hhl<.i:AAl<hAA.J.r.J..J,.hJ..~.!..lr.J..lr.J..J..1-..Jt.Jt.J¡h"'-J.."'J.."'-HAhAJ..,"A*-*-Hhñ.Uhlc.hHJ..J..lr..,._AJ..Ak. 
e 
e -------------------------------- -
e A se tNCLUn: i\RCH (11: r-r.ru-.l!Gtr<OS • 
e ----- ------------------ --------- -

e 

INCLUDI: ·Ar;rt.f'L. rOP."' 

IliPLICI'l: RJ-:AJ./t.U CA-H,0-:J 

COMHOH I Af\ I fo.A 
COlltllJtl I cncACO ,' C!lGACO 
C0tll1ílll I J.:sc.J\1-(}. I F~Crdtr. 
COHM•U! I rnnw I 1r:1J~I 
COMHOtl / JCOL / lt'Cll. 
co:mmi I HNUt.l I NtlOW 

'\:!tf'IX>'\ > 
l:llA:W •, 
1 :Mt"1XU ) 
t:l\.iXilll' 
1:11r,:.:r.) 

e ------------ ----------- -------
e * :.>C OCCES:t:Al..1t l.A !11'\"!R r!. 
e ----- -------- -· ··----· --- . -----

e 
e 
e 
e 

uo { ~ 1,11HOW 
HII"' llWll<t) 
ll:IN - H!U1.J(1'11 - l 
no UH.El!,_ IIU,tFit! 

J "' JCUL< ICLCM~ 

"' SE 1-IULTIPLICA ron CL rnvcnso oc LOO ('l"tC'tURBS lo; 
A DI-~ E~t;AT,,'\llJf.NTO . . . . A 

AA< tti.F.Ml :... Ml 1E1.UD-llF.0C(t~l' ( JliltJ:;{tC'Aco~J) 
END DO 

ENO DO 
RETURtl 
END 

~USROtll'"IUF. Ll• 

HHA.i-.AMr.A!d.f:HUHH:ltJr.AAAA.J..Ú~:~·~~·~-~~l;;.·~~~·h~i..~Ú.lr.1<.l<.;H-hAHM..i..~AAAlr./.. 
.l. ' ' ,. ,. ••. • . . J.. 

ODJt'l'l'JO A 

• .1: o-·1.L1iMAR ;¡ lJO~JH.I•· PAKA RR!WVJ!i.R: EJ •. l'1Will.l¡lt~. DY. p'¿~ ~;. I Y.:.tlt:'l':l: 
;.. UNA ~OLUC rnN rr..~A C:L PllODLCml\ (U[i·c CllA,--Hll' f'tCUtA.lll\ O''HlCM!. 

• A 

'· 



/.. TlllJ.E), J.,'\ kUTli!A t.:HACC 'Jl-Pll-Il"•'\ ~ti t~:.'ICTlll.III: ~l l''.•Tr1 Hll 
e ~ E~ conr.ccrr. !3C r:i:nLiz.·. t1Nr. r:cv1vcns111N. 
e • ' r *_~li,,,,,HHJ...AH.AliA.1-.A.fJ..""'A.AJ.;fAJ.;l-.~.AAA."Jo ~ ,a,AA.Jr./t UI- '°' ,&,.-\f.A.A • .i.. • ..i,. • ..,;..;lUA,_A.1<A.\~ .. f..J..f 

-" 
tHPL TC l't kJ.'.,'l,).Ji.Q < t\-11.11--. > 

COMMOP I n~ !TR 
r.OHHWJ / rn~t:'-' rNRE\' 
COHMO/-: 1P. IH 
COH:l1tl! / rnrr.rc t::;t.;u: 
COHhOil I HUIAX 1Y.Hf,:• 

e 
e --·--------------- -------- - -
e ) :::t• a~.1LIO.\O ::GTA~ (':':lll~P.;:.J r;1-;-::~uccitJl"!:.:.~. ¡;,;::;;,; :.1-1-:a:.<; O~L .• 
e .\ 1ttJ 1.JHlLE. ~;u¡¡ lUF.CE~iH' 101~ ...... !-'..\ EJ. PtHJr.i~r.1:.-. l!f. PWüGHn11r.c1uu A 
e .~ LHfCAL; trr: !: tri ::'UC:":U~I .,.,, l1l!Cf.".l.l".;;10A:> CH rn1r:r.~. nucnn~ J. 
e .< l~~tATF. ti/ f~TE. líOIH"l!!O m11H·,, ~.}-.}//, If,llt.L t. 10. ,.. 
e ~ ~·J RA20N ri-:: I:X (":'T [P. C:.! ;. ". ;;·~ t"!1:.:ir1n (.;"', 11Ut Uh .. >,;r. oc11r:. t:¡.¡ ) 
e :- l'~nGkAl;r,.1 1:r.~ cunl'Ll-Jo~ ·:l-'\.out;;,.".i;t.1::0 1

: i:11:.;11'.;,1rc: .. f..,.n.:10·. -: k. 
e ;. P:'1~A1u:r~!c:.. ..1. 

e ------ ----------- - - -------- ---- - --- -- -· -- ------ -- --- --. - ------
e 
e --------------- - -- - - - --- ---------- - - ---- ----
e ,\ s:: IHlr.T:oLIZ.t CL 1;uN~t-.trop ne ll\Jlti:!"ll) ¡11: ItC~.it:t1J~i..:s ¡.. 
e ------------ - - -- - -- ----- ---- -------- -- -- ·------- - ----·-

TTP = O 
e -------------- ---- - ----- - -- ----- - ·- - -- --- --· ·- ----- ------
e "' SE INICTttL IZrl :!. ~c~1 1 ·;:.r·:n~ ri::: 1m.1;::~1; ni: ~= :;1·.J;::1::; rime:; ; 
e ------------ -- ----- -- - - -- --------- - - --- ----. -· - - - ---- --- -

r. -------------------- ----- - - ------
e 1: :a: !:~CAL+'· CL r:-:ora.i.:nr, L r.'<:::.t .-. 
e -------- - -- - -- - -- ---- --- -- -- ----

. ! _ i:foLL C::ICñt .. ·, 

r. 
r. 
e 

IF ( IS1'r.r:: • .Etl. l0 ' ?HE1l 

m=:c•:" i 
J:ffIJ lf 

DO UH!LC ( (I"!;Tf.TO::.::u.!"J';.11~.(l';f.'\Tt:.&O .. ll,.m'._{l~t.Ur .. co .. ol .. DP. .. 

e: ------------------ -------- -
C r. lJU':.f;.t. '...Ol.lJl.:101< ;,J, i'klJ!lI.H::_ - r· i'~ 1< 
e ---------------- ---------- - . 

CALL DUt..l'L? 
e --------------------------- -- --- ---------- ---------------------
e A 51 LA ':U~UCIO:I t:: ':OrHLa:r:. ':0:"!':'.:if.i.h:D ~coir.r..r.:. r:;-. fH<.':.C1'tr.L=) ,. 
! --- -- ------- - ------- -- ------ ------------- ----- -----------------

e 
r 
e 

u· ( i::.r:.TC • :.:: .. ~ ) THEfl 



Ct"lL!. CH1"tCC 
E:Nfl rr 

). !GTATC 7 .L:1 EXM;T [TllO flll C':} runru::r:;·(',; ·' 

Ir nrnrr.rc .c·1. :n.Mw.rrn .t·r. r~nM:» THEI! 

CALT. u:: 1JEf .. r 

"' ::x rr;·r.: UNA u.;!~f. crtNl't.C:CI. f 

ISTATI; ·- l 1 
-END IP 

IWD DO 
e ---..--------------- ------ ------------· 
e "' ~E ni:~csr.Al.1t t:L r:wnL.C/itl L !.'/CAL ,l 

r. - -------- --------- - - ----- - - ---- - - - -
CALt. llESCtlL 

RETURN 
EHD 



APENDICE B 

CODIGO DE DESCOMPOSICION 
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e ~~~~,~~A~~~~l¡A.\.1:.U.~ \.-\Alr..U.,lo,.a...u.H.I: \U'··· \J::.;.\.I:;. _J. "1.f; 1 •• -';.l,.;\\.UA..O::=c-1.AAA~.\V.~ A 

e "" . '" 
e \ oBJF.Tl'Jo 

e ' r. :Ir. • Rl'!.>llJ.'JEP. F-1./rHH-FUfi~ 01:: PJ!OGRMl."1C Fllt t. Ii1Et1L OR GTU1H F.:-~l'll:A OllF 
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lF ( .J .Lr.. ¡1 \ THEI·' 
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ELSE 
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NUK:;l,¡; "'- IJlH\~L.t: T 1 
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e -----------------··-----
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e -----------------------
e ~ -·- ----------------------------------
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e --·----------- ----------- --- ---- --- - ------· 
e lt VALOR DE UN TCRiilllO INDCrtNI'l tCi/Tt: ( n.\ ,. 
e ---- ---- ------- -------------- - . -- - ------ -
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e -- --------------------------- --- -· -··-· ---- - -- ------- ------
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A SI cxrnrc UNA Vt.Rr.'HJLC out t'\LCtrn:.m su t;OfA SUPCRIOR /.. 

l!:" C tNOA~C<JJl .SU. -1 > IHEH 
TB "'TJ: - IJOUIHI { JJ > l.:. 11.JJ) 

EHD IF 
EHD DO 

A CALCULO ne n '( :a: ,J 

DO 1. - 1. !D~E 
XR ( 1. > - n { l. ) e t¡¡J.t:1V<L.K> 
YR C t. l .z 'i'R C L > + TC>.IUVO!.L' 
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YJHL> = O.i:> 
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" SI ;:~<L> i::: UH \':,urn ltUY r::ou:::rn ~ 

IF ( o.;n::O:SHLl) .u:. :'.':a:.t.t. "' 1:HCI' 
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T = O.O 
e ----------------------------------- - --- ·-
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e -------------- ------ --------------------no t: _, l. :'il:::1: 
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e -------------· ------------------
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e --------------------
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e ---------- ---------

.1 = XDASC~' < I' ) 
e -- ------------- ------ ----- ·- ---------- -----·-
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e ------ ---- ----- ------ -- -- -- ---- ... - . 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

. c._ 
e 
e 

e 
r 
r. 

e 
e 
e 

e 
e 
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END lF 
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DRIVCR " 1,(\ 
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T = -1.0AD:'\OSCXRI:~ 
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HEGIH\.' - t': 

,\ otee INCREU:!HTAR~C ::L UM.lJR m: C!l1'ft \11'\R IADLI: ,._ 

DRlUl!R ._, 1 .. 0 

A. SI SU VALOR ES HA"t'OR OUC t!CRD A 

1F < XRU:> .GT. O.O > fliEll 

A. RCDUCICNDO 51J \.':'\LO;( se CI..lHIHA INrACtlDlLIDl'tD A 

DP.IVCR " -1.~ 
EllD tr 

ENO lf 
END IF 

END DO 
r ----- ----------- - -------------------- -- -------

-e X SI CXISTCH \.'t.RlADLCs-oc HOLtillRr. ::H Lr. -:l:r'\51: ~ 
e ----------------------------- -----------------

tF ( JIUi'ISLK .. GC .. 1 > THEH 
e --------------------------------------------------
e J. SE REHUCVE UNA vr.a:: IADLE DC HOLGURA CH. LA mva:::sA J: 
e ----------------------------------------------------

c~LL RCDUC'& 
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~ ----------------------------------------e h SE ACTllALIZ ... ., LO':: \.'CCTOt'CS T. X T ::L:.c1~ • 
e ------------------------ --------------------

c;,LL CHSLCl' 
e ------------------------
'= " :.rn P2UCM DPT rn.'\Li0!"11) ,. 
~ --------------------- ----

CALL tSDPT 

f. lfUllCRO Dr. ITCltftC 1mu::; 1 

ITI:' - lTHOLD 
e -------------------------· .. 
C A Iiifl!C:\DOI!" '.'~JCL1'l1 A 511 WtLOi" OC l::i"l'.~.~Dr. J 
e: ------------------------ --- -· -· •"-



1NRE1.' "' ~ 
OTIJ = O.O 

e ------ ------ ---------------------- ----- ·----- -- .. 
e A SE ACTUc'\LIZA i::L VALOR DE LA rUNCION 1iOJ•:·rr1.10 ,.. 
e --------------- ------------------------ ·----- --- --

no:J~·l,_N 

e --------------------------------------
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e ---------------------------··--· --- ----
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END tr 

EUD DO 
r. -------------------------r.: A se E!;CRIDE Ui~ NC1WAJC A. 
e -------------------------
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PEtUlUI 
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END 
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lilt:HCCJ,10":í' 
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e 
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INCLU!IC '/UCÍ'Al'L. FOP.' 
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C0/111011 .' IZiflTf-: / rnu,TH 
cm\NIJH / ITR / IIP 
COHHílN / rnP-Ev / J//RC:'J 
C0/1HUN / IR / IR 

e ------- - - --- - --- - -- - -- - ---- ----- ----- - -----------------------
e A ARREGLO UUJ: IND!r.A CL 1NICIO DI: UN íll:NGLON _OJ: LA· i·l.HRI'l'A::.\ 
C A EN EL AkkJilJf.CI COMl'ACTADO H:1, <}r. 

e --- ----- - --- ---··--- ------ - -- - ----- -----------~--.:.-:..:. __ • .:.. ____ .._ 
IREH< 1> '""" RfiH re l) /JiJ;N re l) 
DO I i.:: :?,NR+l 

IREtl< f) ·=- REH ]( 1) - RF.NH 1··1) ·1· IRlHH I-1> ;;· 
EIHI DO 

A DATOS DEL PRODLt:llA ,1 

CALL IJl".TE!lt ( IH(. WJ. lTl-íA. JU!/iX. C.:ClLJ, IR'fill. ni\. VH' ve, vs ~ 
I:STAOU, t"OBJ ) 

r.ALL HfAf'L J 

CALL i:scr.r.r. 
e -------------------· -····------------· ..• -· ---·· 
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e -----------··----- ------ -- -- -------- ------
I'. 
e 
e 

e 
e 
e 
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e ft SOLUCION DCL ~:-:oni.i:Ht, J 

e ------------··------------
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RETUl!U 
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e 
r ---------------- - ----- - ---- - - - ---
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COMMOll I !Jf;~Tl! / r~T1iTf. 

COHHOll / .lCOJ. .Jt.;OI. 
COMMUN I lflOW I HIUtJ 
COMHOll / r..t: / ,¡('. 
COHttnti / t'. / lJ 
COHHOll / 1: / f; 
COMMOtl / DOUIW / DIJUHD 
('QHHON / Z I S 

MNOIJ llF: 
H ·..: llNOW 
ti '- NV 
t TrH1HX • ITNX 
IRHAX RJ:MX 
ISDNIJ ,,. U 
ISTl'ITE J:!:TADO 
OBJ rOflJ 

DO J "· 1. U 
C< I> VCCO 
DOUtlfl( Il lOE:S 

END 00 
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ocn..: vncn 
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END DO 
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END DO 
REIURN 
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1 :l\AXl\·•l ' 
1 :llA".:A > 
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C A TRANSFERIR LO!l RESULTA[lUS ODTCNIDUC A LAS VARJADL"CG t:~I'CRt'iDAS~il. 
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COM/1@ OBJ 
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no r ._, i. ,1• 
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e --------------------------------
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t --------------------------------
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END 
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COt'l1'10tl / f.' / F' 
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