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PREFACIO |

“Con-el fin-de apoyar cientifica y tecnoléglcamente a la industria

eléctrica del pais, se cre6 el Instituto de Investigaciones
El&ctricas (IIE). Este organismo estd estructurado por Divisiones,
entre la cuales se encuentra la Divisién de Sistemas de Control. La
Divisidn de Sistemas de Control estd formada por cuatro
departamentos; uno de ellos es el Departamento de Analisis de
Redes, en donde fue elaborado este trabajo.

Gran parte de los proyectos del Departamento estén relacionados con
la operacién de redes eléctricas y la planeacién de su operacién o
expansién, considerando la utilizacién éptima de recursos de manera
que el sistema eléctrico opere con economia y seguridad. Esto, se
formaliza con planteamientos matemidticos 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 Gnica
manera de resolver estos problemas es aplicando técnicas de
optimizacién matemdtica, estudiande e implantando algoritmos
eficientes, que simplifican o reducen la complejidad del problema.

Existen en el mercado paquetes de cémputo utilizados para resolver
problemas de optimizacién, programas en Fortran o Algol para
realizar cdlculos del Simplex, asi como toda una gran cantidad de
cédigos con los mismos propésitos. Para las necesidades de los
investigadores del Departamento se requiere poder manipular, y en
ocasjones modificar el contenido de dichos programas para
incorporarlos como subrutinas en programas de aplicacién méas
complejos. Esto no es siempre fécil de obtener de un paquete
comercial, limitado a un nGmero de variables y de restricciones, y
del que s6lo se tiene un programa ejecutable.

Es por eso que se desarrolla en el Departamento, come un proyecto
de infraestructura, una biblioteca especializada de programas para
los proyectos del &rea de optimizacién matemitica.



- INTRODUCCION

OBJETIVO DE LA TESIS

El1 objetivo de esta tesis es hacer funcionar un paguete de cinco
programas que resuelvan problemas de optimizacién; cuatre de estos
programas se encuentran en el libro “Fortran Code for Mathematical
Programming: Linear, Quadratic and Discrete” de H. A. Land y S.
powell; estdn en Fortran IV y la actividad desarrollada fue
implantarlos a Feortran 77 estructurado, documentarlos, hacerlos
funcionar, probarlos y dejar un documento en donde se describe
completamente a cada uno de ellos. Ademds, aprovechando la
estructura de dichos programas se desarrollé el cédigo necesario
para obtener un quinto programa que resuelva problemas lineales de
gran escala con la estructura blogue angular, utilizando el método
de descomposicién de Dantzig-Wolfe.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Los programas tienen un procedimiento de reinversién y reglas de
paro para prevenir la obtencién de soluciones falsas. Ademds se
desarrollé el cédigo necesarioc para incorporar un procedimiento de
escalamiento en el programa LINP (programacién lineal), con el
propésito de evitar problemas de estabilidad y precisién numérica.

El cédigo se encuentra en archivos de las terminales VAX del IIE,
éste es de uso interno y por leo cual no se incluye completamente en
la tesis, ademds de gue representaria un volumén notable en ésta.
Los programas pueden ser dimensionados y organizadoes a las
necesidades de los investigadores. Como peticién del Departamento,
se trabajé 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 dimensiones definidas, 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
capitulo se deja una seccién para conceptos b&sicos de cada tema.
En el capitulo 1 se describe al programa LINP (programacién
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lineal). Estd compuesto por una secccién de conceptos basicos. de
programacién lineal, una descripcién del algoritmo utilizado, la
estructura del programa, el formato para datos de entrada, el
cancepto de escalamiento y el manual de usuario.

El.capitulo 2 habla del programa BB (Branch and Bound), y contiene
una seccién de conceptos b&sicos de programacidn entera mixta, una
descripcién 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 (programacién lineal
paramétrica), éste contiene una seccidn de conceptos basicos de
programacidén lineal paramétrica, la descripcién 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 (programacién cuadré&tica)
Y contiene una secciédn de conceptos basicos de programacién
cuadrética, una descripcién del algoritmo utilizado, la estructura
del programa, el formato para datos de entrada y el manual de
usuario.

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

Por dltimoc, se incluyen los resultados de este trabajo y unas
recomendaciones, que a. juicio son pertinenetes, para trabajos.
posteriores con los programas.



CAPITULO 1
PROGRAMA LINP PROGRAMACION LINEAL)

1.3 INTRODUCCION

La descripciébn de variables, parametros, el cbédigo fuente y
problemas de prueba, se encuentran en un reporte interno que se
hizo del programa, para el Departamento [10). El mé&todo utilizado
para resolver 1os problemas es el método simplex revisado.

Los problemas deben ser del tipo de maximizar ( min w = -max ~w )
Y no necesitan estar en forma esténdar. Las restricciones pueden
ser cualquier combinacién de 5,2 6 =.

La dimensién del problema mas grande que resuelve el programa, para
efectos del diskette, es de 30 restricciones y 50 variables. Si
alguna variable estd acotada superiormente, el programa esté
disefiado para gue tal situacién no represente una restriccién mas
en el problema. Toda la aritmética se realiza en doble-precisién,
pero por razones de espacio en los formatos de salida, los
resultados se escriben en formatos de 12 cifras con cuatro
decimales como maximo {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 1la funcibén objetivo, para poder
reducir posibles errores de precisién en la solucién obtenida de
problemas desescalados. Por ejemplo, problemas cuyos coeficientes
de las restricciones se encuentren en un rango de (10°°,10%),
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

. o Fig 171 Di.
S ide* 1n£ormaci6n

1.2 CONCEPTOS BASICOS

Un problema de programaciédn lineal es un: prob. a '‘matematico en el
cual la funcién objetivo es lineal: en‘:lasi incégnitas 'y las-
restricciones constan de igualdades:y: desigualdades. lineales. La
forma exacta de estas restricciones puede:variar de unos problemas
a otros, pero cualquier programa lineal se puede convertir a la
siguiente forma estindar N g

maximizar Cyx ekt LUYex,
sujeto a. - ay,,X+a@,Xt, Gt 8iaX, = by
A Xy ¥ 8pXah T Xy

n
w b
S

Ay X+ 8y

y Xy Xye o v s Xy 200

donde las by, c; ¥y a;; son constantes reales.fijas
valores reales a determinar. Se supondrd gue’todo’b;
necesario, cada ecuacién se multiplica por menos ‘uno.
vectorial, el problema puede expresarse como

maximizar 3%
sujeto a Ax =5
y X270

Aqui X es un vector columna n-dimensional,V‘
n-dimensional, A es una matriz de m x n; y.B




m—dimensional La desiqualdad vectorial ¥ 2 G 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 regidén
© espacio factible. El problema de programacisén lineal puede ser
establecido como: Dentro de todos los vectores factibles encontrar
el que maximice la funcidén objetivo.

1.3 ESCALAMIENTO

El procedlmiento escalamiento ([17] 'se usa para referirse a
dificultades numéricas que pueden surgir durante la solucién de un
problema, y consiste en transformar el problema gue se gquiere
resolver en otro equivalente con . caracteristicas numéricas
uniformes (todos sus coeficientes dentro de un rango pegquefio).

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

1.3.1 Escalamiento por transformacidn de variables

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

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

En las rutinas de optimizacién, tanto la convergencia a la solucién
como otros criterios, estdn basados o dependen de la definicién de
"pequeho" y "grande", de este modo las variables con gran variacién
en orden de magnitud pueden causar dificultades a algunos
algoritmos. Si los valores tipicos de todas las variables son



conocidos, . un- problema- puedé ser transformado en otro en donde
todas' las variables sean_.del mismo orden de Vmarxgnituq.‘ y

Conhsidérese:-un -problema 'de. un generador de calor, expresado en
términos de gas\agua. La siguiente tabla muestra algunas de sus
variables, “su’ interpretacién y un valor tipico 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. ' " VALDRES, TI‘P‘:cosJ .

flujo de gas’ Xy 11,000 0
flujo de agua RIS A 1,675
resistencia i S FRE : . ; S
térmica al vapor Xy .o (BTU/(hr{pie?)°F)) "t 200
desgaste de 7 P : ’

la estructura . X, (BTU/ (hr(pie®)°F)}™ 6X10¢
radiacién de gas Xs (BTU/ (hr{pie?)°F))' §.4Xx10710

como casi todas las variables son medidas en diferentes unidades
fisicas, no existe raz6n para suponer que deberfan ser de tamafio
similar; aGn cuando las unidades fisicas de medida son las mismas,
puede existir gran diferencia en valores tipicos. Normalmente sélo
transformaciones lineales de las variables se usan para escalar,
pero algunas veces transformaciones no lineales son posibles.

La transformacién mds comin es de la forma

X = Dy

donde Ux) son las variables originales, ly;)) son las wvariables
transformadas y D es una matriz diagonal.

Para las variables dadas en la tabla, un escalamiento puede
realizarse, haciendo d,, el j-ésimo elemento en la diagonal de D,
a un valor tipico de la j-ésima variable. Por principio
d, puede ser 1.1 X107%., 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 gue son impuestas
a las variables. 8i una variable x;, esta siempre en el rango
a; € x; 8 by, una nueva variable ¥; puede ser definida como :



'vériab;e que ‘estd . ‘en ‘el . rango
transformacién apropiada.es L

*; =.0.0282y, +200.1524,

“‘E‘:acalamiento de la funcidén objetivo

Escalar la ‘funcién objetivo puede no ser necesario, ya gue -en
‘teoria, .1a solucién de un problema no es alterada si £(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 puntos
de interés, ésta se puede multiplicar por una constante adecuada y~
entonces reducir su magnitud. Por ejemplo, si £(xX) es del orden de
10%, la constante adecuada para multiplicar seria 1075.

1.3.3 Escalamiento de restricciones

Considérese un problema de dos variables, en donde el .valor del
producto interno a,x representa la cantidad de oxideno disuelto en
agua, con un valor tipico de una parte por millén, y el producto
interno a,x representa la velocidad de flujo del agua con un valor
tipico de 5 millas por hora. Supéngase que estos productos internos
definen los rangos de restricciones

0 <axs8X10¢




"Las restricciones pueden ser balanceadas multiplicando la primera
‘restriccién por’ 109, con_ este escalamiento (transformacxbn de’ ' la
variableique:presenta .valaores . "muy. pequefics' .o "muy. grandes", en
una.equivalente con valores del orden de la unidad),. la matriz A

llega ‘a ser
(1 -1
11

la cual esta bien condicionada y tiene columnas ortogonéles.

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 funcién objetivo. Esquemas
de-este Ultimo tipo son de uso .frecuente ‘en programacién lineal y
cuadritica, en donde la matriz de coeficientes A de mxn, se
multiplica por

lﬁﬁik

sxendo D y D, matrlces dlagonales posxtivas. A .continuacién se

describe. un algorltmo posible;- para calcular estas matrices., Su
justificacién ‘se encuentra en:Murray - Wi Practical Optimazation,
[1 ] oy

ALGORITMO PARA A TRICC] LINEALES

PASO (célculo del cocie te
misma columna) . .
Calcular. p,, el cual

Po =maxjmax



-.variables,

donde a,,;70.

PASO_2 (Escalamlento de: renglén) .

Dividir cada renglén i‘de A’por; ((minj]al
minimo es tomado sobre: -todosilos:ia;;y*0

P_&Ll (Escalamlento de olumna)

o
termina.

Este élgoritmo fue
...(apéndice A);:que

donde ‘u es

obteniendoce’ D,

para desarrollar el’. cédigo
subrutinas al programa LINP, La
ginales..fue.la sigujente. - .-

lasv'

S 10




Se . pueden realizar as ‘6péraciones siguientes,;’ '~s'ir'1,',alterar la
naturaleza de los;problemas originales 3 8 o

con

Estos-problemas s
el programa LINP;

11



1.4 ALGORITHO

‘E1 piocedxmxento que ‘utiliza ebl programé LINP para res}o:lvér los
problemas, basado ‘en el método simplex revisado :[14],: sg;describe <
,,en 1os pasos sxguientes. - ; 8 B

; gi\sé bN Se escala el problema a resolver.

PASO 27 ‘Se’ forma la ‘base..-inicial agregando . un
v s, holgura enila-primera restriccién. . 3
“PASO-3 - Se actualizan los arreglos asociados con™1a‘ base actual
i y'se verifican todas las restt;ccmnes, PO i

factibilxdad en alguna.

oL todas 1as restricciones son factibles ir al paso. 5.}
;contrario, . si la ‘no factibilidad existe en una  restricci
presente . en . la base, aumentar la inver=> porkun, y
‘columna..

Ll\_E_Q_.‘. : Determxnar ‘la Varmble que’ enLra a’l;
5 la no factibxlldad e’ir al paso.6

‘8i.1a-selucis
variable que entr
objet].vo.-

PADG

PABO 7

si tal variable no exlste, el problema e
De lo contrario, si‘esta.variable esté
no presente en: la base,' se agrega’
inversa. e

- PASO 8 Se realiza'el cambio-deibas




80

1.8 'tswnucruak DEL PROGRAMA

9. - .Se ‘transforma:. el problema a- sus unidddes~'ofiginéles
. ‘(desescalar. el problema), y se escriben resultados. :

“E1] programa esta compuesto por 37 rutinas, formando 5645 lineas.de
c6digo.. Su estructura se representa en los siguierites diagramas, Yy

ademds se descrxbe el objetivo de cada

5

- LINP:

- [om

ARPAPL Y

BLDAPL

utina

aLnAPLF

f

Archivo‘que‘tiene como ‘objetivo -definir el
‘tamafo " de -'los ' pardmetros ‘que-.utiliza. el

“programa,: ‘éstos- se  pueden cambiar . para
‘resolver ’problemas .con un mayor ' ntimero de

restricciones y variables.

Archive en el gue se define un. conjunto de
variables dimensionadas, comunes -dentro. del
programa.

13



- SPRINT '

“IPRINT

BUBRUTINA .+ OBJETIVO

el,—'problemé del .,
tos son:lefdos

DATA “‘Realizar ‘la’ lectura'de” datos’c
- programacién:lineal (PL).:Los
'del archivo LINP DAT._k :

LP - Llamar arla subrixtiria DOANLP para resolver el
problema: PL 81 existe solucién 'al . problema
:(6pt1ma, ~noi- acotada ‘o, no’. ‘factible), - la
“subrutina;CHACC.verifica.su exactitud; si ésta

no’es correcta, sa: realiza una’ reinversién.

7Escribir‘ ‘los’ mensajes cnrrespondientes a 1la
isolucién del - problema, terminando asi. la
i'ejecuciébn del programa.

IEXIT .,

‘Escribir casi todos los valores de . las

,referidas a la matriz A.

Escribir el problema en su forma origina
en forma condensada), cuando el nﬁmero
variables es menor que ocho.

l DESCAL

~—7 ’ !
‘c}'ua'sxs] »[m:nuczl

14
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SUBRUTINA - ogag-r;vo'f

ESCALA Transformar problema :
problema- Pquivalente Leuy
~rastar’ escalado

DOANLE - =
. 8 prublema,
5 : solucibn final. :
VRBVER'I‘ s nvertir.f 1a ‘base ‘.a'aci:\'lali g

ubrutina . DOANLP "con - una‘::
béasica. L B

- Comprobar 1la exactitud en- la 'solucién. Al::
realizar los célculos de YA-C' (restricciones
del-dual) en las variables béasicas,. y’ B-Ax-
SLACK (restr).cciones del primal) en todas las
restricciones, se desea que éstos sean ‘cero- o
que no difieran por m&s de una tolerancia:: :
“establecida; de no ser asi, la -solucién
encontrada no es exacta. 2 :

, CHACC: "

DESCAf.." Volver el problema a su forma orxqina
transformar los resultados obtenidos ‘a By
valor real. 5y

CHSLCK Actualizar los vectores Y (valor de‘ lasi S
; variables duales), YA-C y SLACK (valor.de las
variables basicas de holgura), determinando: !
éste Gltimo es factible o no.

NEWVEC Calcular la columna asociada a 1la‘ variable
B (NEWX), que entrard a la base.

ISOPT Determinar si una solucién factible basica es
6ptima (NEWX=0); si la solucidn no es 6&ptima,
la rutina busca la variable que entre a la
base para mejorar el valor de la funcién
objetivo.

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

15



REDUCE ',

'Borrar una’ variable de holgura e 1a 1nversa,

SUBRUT,

INICIA

LEEVAR. ~

VECBYS

OBJETIVO

Inicializar las variables globales, que se

utilizan en el programa.

Leer del archivo LINP.DAT el nGmero de:
restricciones (M), variables (N) y variables
acotadas superiormente (ISBND) en el problema;
asi como el nGmero miximo de iteraciones
{ITRMAX) vy reinversiones (IRMAX), Yy 1la
decisién de imprimir o no la inversa {MOREPR).

Llenar el vector B (lado derecho de las
restricciones) y el vector S (signo de 1las
restricciones), con los valores leidos del

16



“archivo ‘LINP.DAT.

T'Guardar 1a matriz de coeficientes: (A);:deln:i-
““problema -que se quiere resolver, en . forma -
compactada . (sin elementos iguales a:cero). .

COTSUP: - . 'Llenar el vector BOUND con el valor'de las< "
R E ', cotas superiores, si ISBND {nGmero ' de’
“variables con cota superior) es' mayor

céro.

“copy

‘Copiar los elementos discintos}de-:éero:deun -
‘renglén de la matriz A, dentro. del . vector: AA.
VECTC 3 Asignar a  cada  elemento ‘del’ kve tor o

(coeficientes de la funcién objetivo) el: valor
" lejdo-del archivo LINP. DA’I‘. s

17



BUBRUTINA'

FIRSTB

ADDCON

" SEERX'..

el OBIETIVO

Formaryla base inicial, agregando una variable
de.” holgura . a..la.. primera restriccién - del

“problema.

>;Determ1nar la variable que debe entrar ‘a-la

base,“si es que 'no existe factibilidad'o no‘se

-tiene una solucién 6ptima.

Liamar: a otras subrutinas para determinar la

;variable que saldri de la base,-entonces se
...realiza’ el cambio de base y ‘se’.reduce -la .
inversa por un tenqlén y una ;columna. <

: Aumentar la matriz invarsa por un renqlén b4

una’, columna.

EDetérﬁinar la variable que entrard a la base

(NEWX) ,- para obtener una solucién . basica

‘factible. 'Si NEWX=0, entonces ' ho. 'existe .

;:solucién - ‘basica factible -para el problema

- suBL’

1 suB2 .

SEEKY

(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 funcién objethO.'” -

Determinar la variable que saldrid de la base;
tal variable estd asociada con la variable
NEWY (renglén de la matriz inversa), si NEWY=0
entonces el problema es no acotado.
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v)

ESCREN

vi)

BUBRUTINA R T onsErIve

CALROS i calcular - el’’ mawimo cociente - entre dos

elementos de una misma columna de la matriz A.

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

»Realizar el escalamiento en los renglones de
la matriz A :

l‘iSCCOL : l Realizar el escalamiento en 1as columnas de: la
g v matriz A. S : . ;
BUBRUTINA ; ./ oBIETIVO

DESCAA Desescalar-laimatriz de.restricciones A

19



fere resolve

e :;stficcipnes{*
e ‘variables. S

‘Nomero de variables acotadas.

= -1 todas las variables tendrédn
cota superior de 1.0,

31%40% - . MOREPR = 0 imprime los datos de entrada,
et . 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.

L . = 3 no imprime los datos de entrada
: e e ni la inversa.

41~50" ITRMAX Nimero maximo de iteraciones; si es
i . cero, éste tendra un valoxr
heuristico de 3*(M+N+ISBND).

5160 IRMAX NGmero méximo de reinversiones.
Registro 2
“columna’
2-3 J Nimero de un elemento diferente de
cero de la funcién objetivo (Vector
c).

20



C1-10"

Asi ISBND es mayor gque cero; .
problema acotadas superiormente, el sigulente reg stroes el 4 De R
lo ‘contrario el siguiente sera el 6. .

Columna
1-3
5-10

11-13
15-20

21-23

Columna

999999999

Registro 4

J

BOUND (J)

J
BOUND (J)

J

es dec:.r,

‘ﬁ-ésimo ; é}émen‘tor'
objetivo. BT

“Indical
de C..

.siZexist

NGmero de una variable acotada.

Valor de 1la cota
j-ésima variable.

superior de

‘de 7 1a funcién

la

21



El registro 4 se repite. hasta ‘cubrir todos los
cota superior;:ocho:por registro.: S

»éiaméhto; que tienen

columna

SO Indica el fin'de 1los elementos
RS S : vsuperior.

columna .
13 i I’l S »Nﬁmerb de un elemento del vector b,

R . “ 77 lado. derecho.

-4 = 0 restriccién de igualdad.

BRSO RPN iiiias 1 restriccién de menor o igual.
= 2 restriccién de mayor o igual.

5-10 g ;-B(T) i-ésimo elemento del vector b.

: 11-13. T
14 g s(I)
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El reqistro ése repite hasta cubrir todos 1os elementos del vector
b, ocho’por.registro. Cualguier elemento que’no sea’ especificado,
el :programa asume .como restriccién’
muy gr:ande para el elemento .de Bl

COqut;n_a o
1-10 - 999999999 . o8 ‘elementos
- Regi_':étrjof@
Columna G T R B
- 5-10.; ‘I' :Nﬁmero de'un renglén de 1a matriz A.
\ ’N(‘.\mero de Una ‘columna de la matriz}

11-13

AL i

1820 - )\(IJ)V Elemento diferente de cero’ de 1a
R : R matriz A, e : L

J21-23 o I

26230 0 AT

2 B R o

75580 - A(L3)
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Todos.1o0s elementos del registro deben pertenecer al mismo renglén,
pero no- necesariamente en  orden correcto en las columnas. Los
renglones deben meterse en el orden correcto. El registro 8 debe
ser repetido hasta cubrir. con todos los elementos diferentes de
cero de la matriz A, siete por registro.

. Registro 9
Columna o
1-10 . 1999999999 Indica el fin de los elementos
: diferentes de cero de la matriz
A.
i.6.1 Ejemplo de un archivo LINP.DAT

Dado el problema

Max z = X, +3%,+10x,

sujeto a. 12x,+5%,+30x,5120
2x,+10%,+30%,95
%,20, %,20,05%,52.

con dos restricciones, tres variables y una de ellas acotada
superiormente. Ademés, pensando en un nGmero maximo de iteraciones
heuristico, un ntGmero de reinversiones cero y deseando que se

impriman los datos de entrada y la matriz inversa; el archivo
LINP.DAT correspondiente es :
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Columna 10~ iz W ns 30 40 “50 60...80
T e
oA ok
(9999999899 =i
32
9999999999 -

L1¥E 2120
9999999999"
e

e T2
9999999999
“1.7 © MANUAL DE USUARIO

El programa estd disefiado para correr en una IBM-PC o compatible,
con sistema operativo MS-DOS 3.2 o mds y coprocesador matematico,
con un drive de 3 1\2", Como paso inicial el usuarioc debe tener
creado su archivo LINP.DAT, con los datos del problema que desea
resolver; de existir alg@in error en el archivo de datos, no haber
asignado un valor a un elemento del vector b, ¢ o de la matriz A,
el programa escribe un mensaje y continua su ejecucién, pero en
caso de haber declarade un nimero negativo de restriccicnes o
variables, no declarar en orden las restricciones del problema,
tratar de declarar mds valores de los gue son, el programa si
suspende su ejecucién hasta que el error sea corregido (volver a
editar el archivo LINP.DAT). Todos los mensajes y la solucién del
problema, se escriben en el archivo LINP.RES.

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

a:> LINP

Cuando el programa termina

a>

con’ la’instruccién
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a:> type LINP.RES -

se . pueden

er -los:resultados

rﬁ"k No.. 'DE.RESTRICCIONES ) =

N:(:NO:. DE VARIABLES ' (NO DE HOLGURA) )

NO DE‘. VARIABLES ACOTADAS =

DATOS DE ENTRADA PARA' LOS ELEMENTOS DEL VECTOR C....:'

‘ 'REGIS

(:1/0/ 1 00000) ( 2/0/ 3.00000)( 3/0/
(70/0/. 0.00000) ( 0/0/ 0.00000){ 0/0/
REGIS . 3

(99/9/999.00000) ( 0/0/ 0.00000)( 0/0/
(0/6/ 0.00000)( 0/0/ 0.00000)( 0/0/

REGIS = 4
“(+3/0/ ..2.00000) (. 6/0/ 0.00000)( 0/0/

(-0/0/ 0.00000)( 0/0/ 0.00000)( 0/0/
5

'REGIS
(99/9/999.00000)( 0/0/ ©0.00000)( 0/0/
( 0/0/ 0.00000)( 0/0/ 0.00000)( 0/0/

10.00000) (.6/0/

0.90000) (-0/0/

0.00000) (-

10/
0.00000) (:0/0/
DATOS DE ENTRADA PARA LAS COTAS SUPERIORES....

0}00000)kfo/u/'

0.00000).(-0/0/

0.00000) (0707~
0,00000) (-:0/0/ "

- DATOS DE ENTRADA PARA LOS ELEMENTOS DEL VECTOR B....'

REGIS 6

(:1/1/120.00000) ( 2/1/ 95.00000)( 0/0/

(‘0/0/ 0.00000)( 0/0/ 0.00000)( 0/0/

REGIS 7

(99/9/999.00000)( 0/0/ 0,00000)( 0/0/
( o/o/ ©0.00000)( 0/0/ 0,00000)( 0/0/

0.00000)( 0/0/°

0.00000)(-0/0/

b.oooool( o/0/
0.00000) (- 0/0/

DATOS DE ENTRADA PARA LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ....

REGIS
( o/o/ 1 00000) ( 1/0/ 12.00000){ 2/0/
{ 0/0/ 0.00000)( 0/0/ ©.00000)( 0/0/

REGIS .9 :
( 0/0/  2.00000)( 1/0/  2.00000)(:2/0/

{ 0/o/ ©0.00000)( 0/0/ <0.00000){ 0/0/"

.5 5,00000) ( 3/6/
1:0.00000) ( 0/0/.
rl0.0dbUD)( 370/

0.00000) ( 0/0/

INP DAT asoclado al problema de 1a

(archivo

0.00000)
0.00000)

:0.00000)
£00000)

. )
2 00000)
000000}
0200000)

0.00000)
0.00000})

30.00000)
©0.00000)

30.00000)
0.00000)
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REGIS . 10 @ . FEIiiu e o 3
(99/9/999.00000) (. 0/0/"/'0.00000) (" 0/0/ . /0.00000)( 070/ . 0.00000)
. .(_0/0f’ 0.00000) ( :0/0/..10.00000) (. 0/0/" ; 0.00000)(, 0/0/ . 0.00000)

“ipiaxe

i

(050000

YBASTS®
YR
RENGLON =~ XBS XR ;
1 2 2.7273 t.0/109) :
2 1 3.8636 ~0.04557. "

INBASE
2 1 -1

4 ITERACIONES DEL SIMPLEX.

MOREPR = 1 significa que la inversa y el archivo.de datos serén
impresos. Para las variables que no estan 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 restriccién de
menor o igual e INBASE indica las variables gue 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 nimero de restriccién que estd presente en la
inversa y YR contiene el valor de las variables asociadas con estas
restricciones (variables duales). El problema tiene solucién dptima
y se resolvié en cuatro iteraciones.

Siempre que el nGmero de variables sea menor o igual que ocho, el
archivo de resultados tendr& esta forma; de no ser asi, el archivo
presentari los resultados en forma condensada. El mismo archive
LINP.RES, en forma condensada es:

MOREPR = 1
M ( NO. DE RESTRICCIONES ) =

N. {( NO. DE VARIABLES (NO DE HOLGURA) ) = 3
NO. DE VARIABLES ACOTADAS =

OPTIMO
ELEMENTOS DIFERENTES DE CERO DE. LA MATRIZ A,  ASOCIADOS- CON:SU

COLUMNA. ...
1

2 3 4 5
12.000 5.000 30.000 - -2.000 10.000
3 A 8 e

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 1 2 3
VECTOR C 1.0 3.0 10.0
VECTOR X 3.8636 2.7273 2.0000
YA-C 0.00 0.00 ~0.45%

EL VECTOR SIGN(I) INDICA EL SIGNO DE LA I-ESIMA RESTRICCION; 0 PARA
IGUAL; 1 PARA MENOR O IGUAL; -1 PARA MAYOR O IGUAL.

I 1 2
VECTOR B 120.0 95.0
SIGN 1. 1.
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' .VECTOR:Y!

i B-AX

0:2818

0.0000°

00909

~0.0182
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CAYITULO 2 -

"PROGRAMA BB (BRANCH AND BOUND) .

2.1 "INTRODUCCION

Cuando s6lo algunas y no todas las variables de un problema lineal
(PL),  est&n 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 cédigo del programa, la descripcién de variables y algunos
problemas de prueba, se encuentran en Guillén I.,Cecilianc J.L.,
Programa BB, (11). Con el fin de tener un ejecutable en PC, 1la
dimensién del problema mds grande gque resuelve el programa es de 30
restricciones y 50 variables, de las cuales pueden ser todas
enteras. S6lo problemas a maximizar se resuelven ( min W = -max -v
); no es necesario que éstos se encuentren en forma estandar, es
decir, las restricciones pueden ser cualquier combinacién des,:2

El programa se puede usar directamente en problemas cuyas variables
tengan un tamafic de paso (razbén de incremento) mas grande gque uno;
es decir, un tamafio de paso de 1000 significa que las variables
pueden tomar valores de 0,1000,2000,3000,...etc.

como el método Branch and Bound se basa en la resolucién de
problemas lineales (PL), BB utiliza al programa LINP, de tal forma
que éste Gltimo se convierte en una subrutina de BB; asi que todo
lo relacionado con LINP es valido para este programa, excepto el
procedimiento de escalamiento gue no fue implantado en BB.

El programa estd compuesto por 37 rutinas, incluyendo las de LINP,
que constituyen 7906 lineas de cbédigo. Los datos del problema a
resolver se leen de un archivo BB.DAT y los resultados que se
obtienen se encuentran en un archive BB.RES, tal como se muestra en
la siguiente figura:
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T2u1 Diagrama i dew £
informacion. i

2.2 'CONCEFTOS BABICOS

Un problema entero mixto ‘(Pfﬂﬂ)“:.

a5 de’ 1a“forma’

Maximizar: 2z = oxi ¥ dy

sujeto a Ax+ Dy'sb .
x, y 20
y [t enteras, jeg

El algoritmo Branch and Bound es Gtil para resolver el PEM. La idea
de tal procedimiento es gque la regién convexa de soluciones
factibles, del programa lineal, es particionada en subconjuntos
convexos y una cota superior de la funcién objetivo es obtenida
para cada subconjunto de la particién. Si se encuentra una soclucién
que cumpla las restricciones enteras y cuyo valor en la funcién no
sea menor gue la cota superior en todos los subconjuntos de la
particién, entonces ésta es la solucién optima.

Puede ser m&s fécil entender este método, si se hace uso de una
grifica con nodos y ramas (&rbol); en donde un nodo corresponde a
un punto x! (vector x con 1 de sus componentes fijas a valores
enteros positivos) y una rama une al nodo x?! con x!*. El nodo x?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 8,
9, y 10, fijando x, (variable libre en el nodo 5), a 3, 4 y 2
respectivamente. El1 nimero de nivel se refiere al namero de
varijables fijas a valores enteros; %(l,X,t) denota la solucién
Séptima para el problema 1lineal en x!*!, fijando una de sus
variables libres x, al entero positivo t, es decir, es el programa

lineal (PL)?, con la restriccién adicional x, = t.
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Ca@i@) 7’

Fig. 2.2. Arbol Branch nnd'l‘louh'd

En la figura 2.2. x, tiene un valor de 3.83, en la solucién Sptima
del subproblema del nodo 5. Se fija X, a los dos enteros mas
cercanos, formindose los nodos 8 y 9. Se resuelve cada subproblema
obteniéndose z(2,1,3) y z(2,1,4); el mayor de éstos, por decir
z(2,1,3), es una cota superior para alguna solucién del PEM que se
encuentre a partir del nodo 5. Fijande X, en 2 se crea el nodo 10
y se determina z(2,1,2); si la actual mejor solucidn del PEM, z°,
es mayor o igual que z(2,1,3), entonces todos los nodos formados a
partir del nodo 5 no son candidatos para mejorar el valor de la
funcién objetive del PEM, pero si z' < 2(2,1,3), sblo el nodo 8
tendrad que ser examinado del nivel 3.

Asi, sélo los nodos cuyo valor objetive exceda de z* son
seleccionados para crear nueves nodos. Cuando un problema de
programacién 1lineal en un nodo es no factible, todos los
subproblemas en los neodos, ya sea izquierdo o derecheo, son también
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‘no. facrtliblers} C

2.3 ALGORITMO E i O

El procedimiento para. encontrar la solucién del problema entero
mixto {PEM) (18], 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 solucién del PL es
también la solucién del PEM; de no ser asi, se selecciona una
variable x, que no esté en un valor entero.

Con la solucién del PL se obtienen cotas superiores en la funcién
para todos los valores de X,. Los valores enteros mis proximos a
su valor Optimo, tendrén las cotas mids grandes en la funcién;
supéngase que x, = y da la cota mas grande. La regién factible puede
ser particionada en los conjuntos

A,

B. y—
C.

D. '{ < X < y+1
E. Kz y+1.

n"'v«

Y-
AR §
Y

Como no es posible que x, tome un valor entero en los conjuntos B
"~y D,:éstos se descartan; asi que s610 tres conjuntos se consideran: x; s y-1
(rama izquierda), x, = y (rama principal) y X, 2 y+1 (rama derecha).

Se inicia la bisqueda de solucidn por la rama principal y la
representacién grafica (4rbol) se encuentra en un nivel 1. X, tiene
un valor de y-1 en la rama izquierda y y+1 en la rama derecha, con
su respectivo valor de la funcién objetiveo. Entonces se agregqa la
restriceién x, = y al problema, lo gue da origen a un nuevo PL Yy la
subrutina LP es llamada para resolverlo. La solucién que se obtiene
puede tener un valor de la funcién objetivo menor que el obtenido
inicialmente, asi que se actualizan las ramas izquierda y derecha.
La situacién es como al inicio, solo que ahora una variable esté
fija a un valor entero. Si la solucidn no es factible entera (todas
las variables que deben ser enteras, estidn en un valor enterc), se
selecciona otra variable para fijarla a un valor entero (ramificar)
Yy el nivel del arbol es incrementado.

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

1. Una solucién entera.
2. Una solucién del PL con valor objetive mayor .o
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1qua1 que’ el mejor objetlvo encnntrado hasta_ese
momento. 8 X

340N PL no factible.

Cuande se  ercuentra una cola, las ramas izquierda y:derecha” son
examinadas, empezando por:el nivel. en el gue.se encontré ésta. Una

:::solueién’ no factible:o . con.valorde. la funcidén objetivo menor que

el:de una’ solucién factible entera encontrada,: se borra del &rbol.
.Pero 'si -en un nivel,- una de sus ramas.tiene la posibilidad de
mejorar el valor de la funcidn objetivo, tal rama se convierte
ahora-en una rama principal y el .nivel del &rbol se incrementa.

El algoritmo se resume en tres pasos:

PABO 1 Se resuelve el ‘PEM como uno de programacién lineal
PASO 2  Se determina si la solucién actuél es una cola'dal~arb61 RS

Si la solucidn no es una cola, se eliqe una var1ab1e para ijarla
a un valor entero, se 1ncrementa el nivel del drbol. y se. Vv al paso’
1. .

PASO 3 Se revisan las ramas izgquierda y: derecha, a

de la.-funcién objetivo mejorigue elid
favorable hasta - ese momento, y i ésta es! ahora la ramavﬁ
principal. Ir al paso 1. Zh .

“Si no existe ‘tal s6lucisn entera, “que pérmita mejo
la funcién objetivo, la ya encontrada.es la éptima

2.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La estructura del programa BB se Llustra en ‘la figufé 2.3; cada
cuadro representa una rutina, y se especifica la funcxbn Y objetivo
de éstas, . B

La descripcién de las rutinas LP, IPRINT, IEXIT, DATA y la funcién
A, se encuentra en el capitulo 1, seceibén. 5,
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[BLDABB] [ Bn |} JKARPABB}

= 1 .

lBBDA'X'I\H (IPRIN;I ISTAIL [PNODE ”IEXIT HBRJ\NCH} !BACKUP]

[oen] [pmemma) [romn] | rz,im;;[; [remia] o]

'Fx'g. 2. J'Diagrama : dé
estructura..' . g

BR T P:;ograma -pFincipal.
ARPABR. [ v Ml Archivo en. donde se definen los tamafios
S ST de = ‘los pardmetros que utiliza el

programa; éstos pueden ser cambiados para
resclver problemas mds grandes.

BLDABB Archivo en el ‘que se  definen
dimensiones de los arreglos . que
comunes en el programa. T

RUTINA : OBJETIVO
BBDATA Leer los datos-del problema del’archivo

BB.DAT e inxcxal.\zar las constantes que
se utilizan en el problema. . ¥

ISTATIL T r:xammar lav'solucién actual Yy variricar 8
‘sl ésta es.una cola del érbol.
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PNODE . Guardar la parte del arbol, rama y cota,
- que noe fue explorada y dar una
representacidn del nodo para el cual los

cédlculos se -realizan.

: BRANCH. 05 ¥ ... Desarrollar una particién _.de: la regién. . .
R A factible (ramificacién), fijando una“’
~varlable a un valor discreto. .

BACKUP . . o Regresar - .por -las  ramas . izquierda..y
; HEgT derecha :hasta-que’seidentifica’’lajrama
quees cola tipo 2. (ver pag.

“drbol, o

RESTRT

Jvariables bés:.cas :
en las’ restrlcciones discretas.

ISTAIL2

‘Indicar solucién actual’ es. no .
‘Factible ik se . trata de.la. primeral.. .
‘solucién (programa lineal), “el’ programa’
enteto es’no factlble.j S : ¥

ISTATLI 7

DUAL § " Encentrar *las variables. a.entrar a’ la
. base, " incrementando’ .o disminuyendo el
valor de'la j-é&sima variable, mientras se

mantiene la optimalidad.
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2.5 FORMATO PARA DATO8 DE ENTRADR (ARCHIVO BB.DAT)

En esta seccién se describe la forma de proporcionar los datos-dél
problema que se gquiere resolver, al programa. Los registros son los
siguientes

REGISTRO 1
Columna

1-~10 M NGmero de restricciones.

11-20 N Ndmero total de variables.

21-30 “ . NUMD NGmero de variables discretas, si
NUMD = -1, todas las variables
tendrin un paso en JDISC(J) de 1.
Si NUMD = 0 & -1, los registros 2
¥ 3 no serin necesarios.

31-40 . : INTOBJ = 1 el valor de la funcién

'
objetivo, en la solucién entera
6ptima, seri entero.

= 0, serd real.

41~-50 IPRBB =1, la rutina IPRINT es llamada al
: inicio de la primer solucidn Sptima
del PL. En cada cola del &rbol se
imprime un mensaje con el nimero de
iteraciones y las variables con sus

valores correspondientes.

51-60 ITRBBM Nimero maximo de iteraciones para
. BB. Si ITRBBM = 0, el nimero miximo
de iteraciones serd igual a N*
ITRMAX (nlmero naxino de iteraciones

del PL).

61-70 IRBBM NGmero méximo de reinversiocnes para
. BB.
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71-80 .

Columna

SRR oL B
i5=10 ‘Tamafio de paso de la  ‘j-é&sima
DR “‘variable discreta.
Tia1=13

“18-20701]

71-73. I
75-80 IpISC(J)

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

REGISTRO 3
Columna
1-10 995999999 _.Indica el fin de los tamafios de

paso. :

s



Los registros “4,5,...,12 son’ ‘los  mismos .régistrﬁs : (1-9) ;. del
problema ‘lineal descrito en.el’capitulo 1, seccibn. 1,640 )

Por ejemplo, el pr;cc’bl‘ema‘

as vari‘ableé
rlas’variables
xpresado -como’

X,,%, Se’increment:
alor: re:

Columna 10 60..80,
2
5
9
2.
a2 02
9999999999
3 20
9999999999 E
11 1200 21 - 950 : CoL . e e
-0...~9899999999 s - S e e R S ) .
1

. 1 )
999999999

N3]
(XX

2
9999999999

2.6 MANUAL DE USUARIO

El programa estad disefiado para correr en una IBM-PC o compatible,
con sistema operativo MS-DOS 3.2 o mis y coprocesador matemitico,
Yy con un drive de 3 1\2". El usuarioc debe crear, por medio de algin
editor, su archivo BB.DAT con los datos del problema que desea
resolver. S8lo problemas a maximizar se resuelven ( min w = -max -w
)i de existir algin error en el archivo de datos {no haber asignado
un valor a un elemento del vector b, ¢ o de 'la matriz A), el -
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programa escribe un mensaje.y continua su ejecucién, peroc en
ciertos casos (haber declarado un numero negativo de restricciones
o variables, no declarar en orden las restricciones del problema,
tratar de declarar mas valores de los que son, etc.) el programa si
suspende su ejecucién, por lo que se debe corregir el archivo
BB.DAT. Los mensajes finales y la solucién del problema, se
escriben en el archivo BB.RES.

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

a:> BB

Una vez que el programa. .termina:su ejecucién.

a:>

Jla instruccié:

1tado ;d,e]‘. prob‘iema.

1a,secc16n 2.5 pag. 39, ‘con - su respecf_ivo archivo
puede ~ ‘servir’ ‘de ‘ejemplo para. mostrar cémo se . dan. los
-resultados: (atchivo BB.RES)“de un problema gue es resuelto por BB.
El:archivo:BB.RES es el siguiente, :

. ) 2]
+(:NO. . DEVARIABLES “'(NO DE HOLGUR}\) )
. NO DE V}\RIABLES ACOT}\DI\S -

EL VALOR ‘OPTIMO DEL PL ES

45454555 'ALCANZADO EN CUATRO
ITERACIONES T
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LOS VALORES DE LA SOLUCION SON... R
19,3181818 27.2727273......- .20.0000000:

LA SOLUCION NO. 1 SATISFACE LAS RESTRICCIONES DISCRETAS, COoN

VALOR EN' LA FUNCION DE 310.00000 EN 7 ITERACIONES .

LOS VALORES DE LAS VARIABLES SON....
0.1000000E+02 0,3000000E+02. 0. 2000000E+02

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

MOREPR=3 significa que ni la inversa, ni el archivo de datos son
impresos. Para las variables que no estin sujetas a una cota
superior, el programa les define una cota de -1.0. En.este ejemplo
la solucién se encontré hasta la iteracién 10, lo cual significa
que el &rbol se encontraba en un nivel 3.y dos variables tuvieron
que ser fijadas a un valor entero (X, ¥ X;).
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~ CAPITULO 3

e I’ROGRAMA PLP '
(PROGRAMACION LINEAL PARAI\/IE’I‘RICA)

3.1 'INTRODUCCION

* Cuando un problema de programacién 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 € deben ser especificados. La
condicién de que tales coeficientes pueden tomar sSlo un valor,
podria representar de una manera no muy real la situacién 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 estd disefiado para mostrar los cambios en 1la
solucidn éptima de un problema lineal, que resultan por variar un
elemento b; del vector B (lado derecho de las restricciones) o por
variar un elemento ¢; del vector € (coeficientes de costo
reducido), dentro de un rango de valores. El desarrollo matematico
de este procedimiento se encuentra en Land A.,Powell S., Fortran
Codes for Mathematical Programming, [14)}. La descripcién de
variables y parémetros que se utilizan en el programa, asi como
algunos problemas de prueba y el cdédigo fuente, se encuentran en
Ceciliano J.L.,Guillén I., Programa PLP, {3].

Como en PLP se debe resolver un problema linecal, el programa LINP
se convierte en una subrutina de PLP. Por lo que todo lo referente
al capitulo 1 (descripciébn de LINP), se incluye en este capitulo,
excepto el procedimiento de escalamiento, el cual no fue
incorporado en este programa. La dimensién del problema m&s grande
en el que se realizan las variaciones es de 30 restricciones y 50
variables (s6lo para efectos del diskette).

PLP obtiene los datos del problema a resolver, asi como las
variaciones paramétricas que se realizardn en éste, de un archive
PLP.DAT (seccién 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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VFiqiu:a 1.1. ‘pia
de informacién.:

3.2 CONCEPTOS BABICOS

Muchos problemas de programacisdén lineal (PL), estdn relacionados.
con los niveles de actividad en el futuro cuando todavia no es
conocida la cantidad de recursos disponibles. Frecuentemente esta
cantjdad de recursos se encuentra dentro de un rango de valeores, o
el beneficio esperado de un nuevo producto se puede encontrar en un
rango tal.

Es posible, con programacién paramétrica, evaluar el efecto en la
solucién ya obtenida, al cambjiar los valores de los elementos de B
o €. Esto puede involucrar una serie de cambios de base, conforme
el valor del parametro se incrementa o decrementa.

En PLP, un andlisis de sensibilidad en un elemento b;, evalfia el
rango de valores de b;, dentro del cual la base é&ptima del PL
permanece factible. El caso de un elemento ¢; es andlogo, sblo que
en este caso se pretende gue la base actual permanezca Sptima.

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

1. El valor de un elemento de B (C) se puede variar entre limites
especificos. Se evalua el rango de valores dentro del cual, la
base inicial del problema lineal es factible y 6ptima, para
incrementar el valor del parimetro. Cuando el limite superior
es alcanzado, el valor del pardmetro se decrementa al limite
inferior.

2. Un anédlisis de sensibilidad se puede realizar para un
par&dmetro especifico., En este caso el programa evalda el rango
de valores de b; (cy) en el cual la base inicial del PL es
factible y 6ptima.

3. Un anélisis de rango se puede realizar para todos los
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elemantos de B (C) . 'r:n este caso se evalia el rango de valores
de ‘cada ‘elemento- de'B= (€),-dentro:del cual la base inicial del
PL es factible 'y’ 6ptima. El ranqo de cada’elemento se’evalGa
Lndependientement :

m.conimu'o

Se etermina el: rar\go para cada elemento de C, en el cual
la solucién actual del PL es Optima. 3

si, no existen mas variaciones paramétricas ir al paso 8.
si‘existeTuna variacién en un elemento de B ir al paso 6.
7 De-lo:contrario, si la varjiacién es un elemento del C, ir
“al paso 7.

. BASO 6 .. Dependiendo de los limites declarados para b; (seccién

. 3.5), se realiza un anélisis de sensibilidad o un
andlisis de rango en este elemento. Si la solucibén actual
es 6ptima ir al paso 5, de lo contrarjo ir al paso B.

PASO.7 Dependiendo de los limites declarados para c; (seccién
3.5), se realiza un andlisis de sensibilidad o un
andlisis de rango en este elemento. Si la soluecién actual
es éptima ir al paso 5, de lo contrario ir al paso 8.

PASO 8 Fin.
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3.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El programa PLP tiene una estrucﬁﬁfa en:su ejecucién, la’ cual sé;

la funcién.y objetivo de estas
en el proqrama.

(o] (o]

PLP Programa principal.

ARPAPA Archivo que contiene el tamafio de los
pardmetros que utiliza el programa, éstos
se pueden cambiar para resolver problemas
con un mayor o menor nlGmero de
restricciones y variables.

BLDAPA Contiene 1la declaracién de variables
dimensionadas gque son comunes en el
programa.
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BUBRUTINA

PPRINT

DISMBI

AUMBT

- Realizar’

OBJETIVO

A Léériﬁg;iércHiQd;PLE;DAT ;os;daﬁ&é“d@l,,,
~ - problema, -para-realizari las’ variacionés”

.en:losi elementos del vector B:(C}.

‘los.. cambios ' de . base que
corresponden::.a. las : variaciones 'en:  un
rango:'de "valores, de un. elemento del

'vgctqr B.

‘'Realizar.los cambios de base gue resultan

al +variar en un rango de valores, un
elemento del vector C.

‘Actualizar los valores de las variables
bidsicas y de las variables de holgura, en
un cambio del valor de B(IP).

Regresar a la base ©6ptima factible
asociada con el valor inicial de B(IP).

Escribir los resultados del  andlisis

- paramétrico.

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

Incrementar el valor de B(IP} (elemento
del vector B parametrizado) hasta su
limite superior, realizando cambios de
base para obtener factibilidad y
6ptimalidad.
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1)

SUBRUTINA

MIDCT - Regresar a1 ‘base . 6ptima . factible,

... .asociada: con’.el. valor:‘inicialrde’ C(JP)
(elgmentq del vector c parame;rlzadn)

CHAGY
: ‘duales,
alterado.
DISCIP
AUMCJF
PARTEL

limite 1nfer10r del -
solucidn ‘actual’ del: P,
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I »iuapucs} l SEEKX l

Las. descripciones” que. f; Lltan. corresponden :
programa. LINP (ver.capitulo. 1y 'secci@n,l.’._s)
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:3.5. FORMATO PARA DATOS DE ENTRADA (ARCHIVO PLP.DAT)

,En,esﬁa_ﬁécéiénése'aescribe al-archivo de datos PLP'DAT,'él.éﬁal o
contiene“los datos del problema lineal, asi como las variaciones o
'paramét:ricas a realizar en los elemantos del vector. B (c)

Registro-1.

seolumnariit o o : g
C1e10 U NUMP i Nl]maro dev parametrizaclanes,i' )
B anilisis +de ‘i 'rango o
_sensibilidad; es - decir el o
E nﬁmero,de registros del t‘i‘po‘z. .
=0 no se realizan
“variaciones. paramétricas. -
El programa s6lo resuelve .
el problema lineal::
11~20 =.0. Las variables duales y el

renglén de -la funcién
objetivo se escriben
cuando se parametriza c;.
Las variables reales y de
holgura se escriben
cuando se parametriza b;.

= 1 Las variables duales, el
renglén de la funcién
objetivo, las variables
reales y de holgura se
escriben cuando se
parametriza b; o cy.

El Registro 2° p'ugdé se;‘vde:',i;ré's tipos.

Registro 2

1. Parametrizar: un: elemento- e B(C) énﬁre limites especif‘icorsr.
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Columna. .~ R

1 TIPO . . .. Carécter B si‘un eleménto de B:
es.variado o .C si un:elemento-
’de C Servarfaiy it il s

ésimc,renglén de‘la” matriz AT
eni'donde’’ se. varfa . su. ‘b,

ciado: 6 J- Zé&sima columna de’
A en- donde .. se varla E-L W
. correspondiente. e

\ TLOWsCjS THIGH |

ésimor renglén deila matriz A;:

11-20."

B(I)6.C(3) i valor “de by o licy
Lol o problema lineal.
21-30 - L B(I).6 c(J) ‘el mismo valor repetido.
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con. rangos’ paramétrico

1by1:50°€:b,*£'300,%
b1 95°5°b, €150
CRIES P H-N 1 B
Cytl ¢y, $5°

€31 10 € ¢y S 20

valor:-inicial’;
valoriinicial 1
valor inicial’ 3
valor inicial 10

.
-3
i
i

donde se quiere realizar un anédlisis paramétrico en cada elemento
de B C, dentro de 1los rangos definidos; un an&lisis de
sensibilidad y un andlisis de rango en todos los elementos de B y
¢, los tres tipos del registro 2, gque suman un total de 11
variaciones paramétricas. Se describe tal problema, con sus
variaciones, en el siguiente archivo PLP.DAT
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"columna’. 1@

AOEIEoaNOTn -

Al inicio el archivo contiene el nfimero de variaciones paramétricas
" (11) 'y la opecién de impresién de resultados (1); después contiene
las peticiones de an&dlisis paramétrico, analisis de rango y
andlisis de sensibilidad, en los elementos del vector B y C
:{elementos -1 .y-3); y-al final se tienen los datos del problema
lineal a resolver (ver capitulo 1, seccién 1.6). Como IPRPLP = 1,
entonces la solucién de las variaciones se escribirad en cada paso.

3.6 MANUAL DE USUARIOQ

El programa est& disefiado para correr en una IBM-PC o compatible,
con sistema operativo MS-DOS 3.2 o mayor y coprocesador matem&tico,
y con un drive de 3 1\2". El usuario debe crear, por medio de algin
editor el archivo PLP.DAT, con los datos del problema que desea
resolver. S6lo problemas a maximizar‘se resuelven { min v = -max -w
}; de existir alglin error en el archivo de datos (no haber asignado
un valor a un elemento del vector b, ¢ o de la matriz A), el
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__programa escribe un mensaje.de error yi continua su ejecucién, pero

en ciertos <casos (haber  declarado-runi:nimero. negativo - de .
restricciones o variables, no.declararien:orden las restricclones
del: problema, tratar de.declarar mas. alores.de 1os,qu on,etc.)
el programa suspende su ejecucién:hasta: ‘que:; feler sea’corregido i
(editar el archivo PLP.DAT). Los mensajes: finales: a‘solucién del
problema, se escriben en el archivo PLP,RES; t e 4

Si el archivo PLP.DAT no.tiene err:
el problema y se realizan':las
instrucecién . TR

‘resuelve

a:> PLP

Una vez que el programa:termina su ejecucién

a:> type PLP.RES

nuestra los' resultados de las variaciones b‘arémétrica"s"enﬂ,el
problema. : Lt g -

El problema de la seccién 3.5 pag 51,;
PLP.DAT se toma de ejemplo para mostrar
PLP.RES), de un problema que es ‘resuelt
muestra en seguida. -



foowwANNNBW

EL VALOR

REPRESENTARA MENOS INFINITO. .

M ( NO. DE
N ( NO. DE

NO. DE VARIABLES ACOTADAS =-

OPTIMO
OBJETIVO

I " VECTOR |

1 0.0364 .

2 0.2818

INBASE
2 01,

LIT

11

1000000.000 REPRESBNTI\RA HI\S INFINITO ¥

RESTRICCIONES. ) =
VARIABLES (NO DE HOLGURA) )=
1

32.0454545
Tevwwsad i

'S

VALOR DE IMPRESION 1

/ —1ob‘oooo.oo/o
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BASE,INICIAL
RANGO. PARA EL "LADO'

4 BASE -INICIAL' FACTIBLE: ENT
‘i RANGO: PARA: EI;_LADO ' DERECHO: DE

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE.
RANGO. PARA ELELEMENTO:

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE
RANGO PARA EL ELEMENTO. .

2::DE_ LA “FUNCION OBJE Vi

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE.
RANGO PARA EL ELEMENTO'

3 DE,LA FUNCION VBJ TIVO

BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE 77.500 Y.

OBJETIVO 32.045 VALOR DEL LADO DERECHO ©11120.000%
VALOR DE LAS VARIABLES REALES : T R
3.8636 2.7273 2.0000
VALOR .DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
i 0.0000 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES .. R P
0.0364 .2818
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.0 ~0.4545
BASE FACTIBLE ENTRE 270.000 Y 570 000
OBJETIVO 37.500 VALOR DEL LADO DERECH01 i 270 000
VALOR DE LAS VARIABLES REALES
17.5000 0.0000 2.0000
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 0.0000 . v
OBJETIVO 38.500 VALOR DEL LADD DERECHO .+ 3007000
VALOR DE LAS VARIABLES REALES ¢

20.5000 0.0000 1.8000
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VALOR DE LAS VARII\BLES DE HOLGURA

000 i 2
VALOR DE LAS VRRIABLES DUALES L
- .03 +3000

33
VALOR DE 'LOS ELEMENTOS DE YA—
05 0000 0 1667

BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE d

BASE FACTIBLE ENTRE 47.8007 ¥ 77.500

OBJETIVO - '30.500 VALOR DEL LADO DERECHO =TT 500,
VALOR DE LAS VARIABLES REALES .

0.0000 3.500 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

0.3333 0.0000 0.0000
OBJETIVO 28.667 VALOR DEL LADO DERECHO
VALOR DE LAS VARIABLES RE}\LES

0.0000 9. 0.1667
VALOR. DE LAS VARIABLES DE HOLGURA

.0000 0.000

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 PARAMETRICA EN LA RESTRICCION 1

VARTACION PARAMETRICA EN EL LADO DERECHO DE LA RESTRICCION
BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE 70.000 ¥ 180.000

OBJETIVO 32.045 VALOR DEL LADO DERECHO 95.000 "
VALOR DE LAS VARIABLES REALES . g
3.8636 .7273 2.0000
VALOR DE LaS VARIABLES DE HOLGURA
0.0000 0.000
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES
0.0364 0.2818
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.0000 ~0.4545

OBJETIVO 47.545 VALOR DEL LADO DERECHO . ' 150,000

VALOR DE LAS VARIABLES REALES Y :
1.3636 8,7273 2,0000

VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
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L0y oooo
VARIABLES DUALES

3 A0 28187 GRS &
VALOR DE: ms«ELEMEN'nosoE.VA c i R R e
1050000 ° 0:00007 . '~0,4545. 7 / e

- FIN:DE LA7VARIACION PARAMETRICA EN LA RESTRICCIO

ANALISIS PARAMETRICO EN EL ELEMENTO DE LA UNC N OEJETIVO S
CON: LA VARIABLE 1 E

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 0.600 Y".‘ . 333

OBJETIV6 32.045 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION 0 JET (S5 1. 000
VALOR 'DE LAS VARIABLES DUALES

0.0364 0. i
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C =

0.0000 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‘VARIV L

ANALISIS PARAMETRICO EN EL ELEMENTO DESLA! FUNCION OBJETIVO ASOCIADO
CON LA VARIABLE

BASE OPTIMA ENTRE 1. 333 Y. -7.20

OBJETIVO 33.333 VALOR DEL- ELEMENTO E LA
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES
67 0.
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C.
0.0000 0.0000 o. 0000
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 AR BL

ANALISIS PARAMETRICO EN EL ELEMENTO E ‘LA FUNI
CON LA VARIABLE

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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g “0:.6000 ;0.0000
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C.
0.0000: 0000 8.0000
" VALOR DE'LAS VARIABLES REALES
: 10.0000 - 0.0000 0.0000
VALOR -DE LAS .VARIABLES DE HOLGURA
. 0 0000 75.0000

~'OBFETIVO-~*100.000 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO ‘107000

VALOR DE LAS VARIABLES DUALES

0.8333 0.0000
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.0000 8.0000
VALOR DE LAS VARIABLES REALES
10.0000 0.0000 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA s
0.0000 75.0000

FIN DEL ANALISIS PARAMETRICO EN LA VARIABiE

ANALISIS DE RANGO EN EL ELEMENTO DE LA FUNCIO
CON LA VARIABLE 1

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 0.600°.Y
OBJETIVO 30.500 VALOR DEL ELEMENTO-El
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES

0.0000 0.3000
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C b
0.0000 0.0000 ~1.0000.:
VALOR DE LAS VARIABLES REALES g
. 0000 3.5000 2.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
42.5000 0.0000

FIN DEL ANALISIS DE RANGO EN LA VARIAB

ANALISIS DE RANGO EN EL ELEMENTO DEL.
CON LA VARIABLE 2
BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 0.417 .Y

OBJETIVO 26.591 VALOR DEL ELEMENTd*E
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES :

0.0727 0.0636
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.0000 ~5.9091
VALOR DE LAS VARIABLES REALES
3.8636 2.7273 2.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA.
0.0000 0.0000

LA FUNCTON- OBJETIVO ::1.000
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OBJETIVO" 32.045 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 3. 000
VALOR DE LI\S VARIABLES DUALES
0.03 0.281
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
T 7 040000 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

BASE OPTIMA ENTRE 3.167 Y 5.000:5 Sl

OBJETIVO 32.500 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FU CIO OBJB’I‘ 3.167

VALOR DE LAS VARIABLES DUALES : 2 e
0.0333 0.3000

VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.0000 0.0000

VALOR DE LAS VARIABLES REALES
6.5909 8.1818 0.0000

VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
0.0000 0.0000

OBJETIVO 47.500 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 5 000
VALOR DE- LAS VARIABLES DUALES

0.0000 0.5000
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA~-C
0.0000 0.0000 5.0000
VALOR DE LAS VARIABLES REALES
0.0000 9.5000 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
72 5000 0.0000

FIN DEL ANALISIS DE RANGO EN LA VAR! BL

CON LA VARIABLE

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE

OBJETIVO
10.000
- VALOR DE LAS VARIABLES DUALES

0.0364 0.2818

VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.000 =0.4545

VALOR DE LAS VARII\BLES REALES - .
3.8636 2.7273 2.0000:"

VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA.
0.0000 0.0000

FIN DEL ANALISIS DE RANGO E}N. LA, ,vak_g;gsgg -
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN EL LADO DERBCHO DE LA RESTRICCION 20
kVBASE INICIAL FACTIBLB ENTRE 70 000 - ¥-

: OBJETIVO 32.045 VALOR DEL LADO DERECHO
‘“VALOR.DE LAS VARIABLES REALES
Cr h.3.8636 2.7273 2.0000
VALOR DE' LAS VARIABLES DE HOLGURA
0.0000 0.000
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES
0.0364 0.2818
VALOR.DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.0000 -0.4545

OBJETIVO 56.000 VALOR DEL LADO DERECHO":
VALOR DE LAS VARIABLES REALES
0.0000 12.0000 2.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
0.0000 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES
0.0364 8
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.0000 ~0.4545

OBJETIVO 25.000 VALOR DEL LADO DERECHO 70.000
VALOR DE LAS VARIABLES REALES
$.0000 0.0000 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

FIN DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA RESTRICCION».7 2

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN EL LADO DERECHO DE LA RESTRICCION S

BASE INICIAL FACTIBLE ENTRE 7. 500 Y 270 000
OBJETIVO 32.04% VALOR DEL LADO DERECHO '12
VALOR DE LAS VARIABLES REALES
. 3.8636 2.7273 2.0000
VALOR.DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
0.0000 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES
0.0364
VALOR DE LoS ELEMENTOS DE YA-C
: 0.0000 0.0 ~0.4545 R :
OBJETIVO 37.500 VALOR. DEL.LADO DERECHO' 270.000
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VALOR DE LAS VARIABLES REALES

17.5000 0.0000 2,0000
--VALOR - DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
. 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 3
OBJETIVO 30.500 VALOR DEL LADOC DERECHO ©7.77.500
VALOR DE LAS VARIABLES REALES N -
0.0000 3.5000 2.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
0.0000 .
VALOR DE' LAS VARIABLES DUALES
0.0364 0.2818
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C
0.0000 0.0000 ~0.4545
FIN DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA RESTRICCION @' .2

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA VARIABLE 1
BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 0.600 ¥ 14333 iy

OBJETIVO 232.045 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 1. 000
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES

036 0.28
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C

0.0000 0.000 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES REALES = s
3.8636 2.7273 2.0000 : i
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

0.0667 0.2667
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C

0.0000 0.0000 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES REALES

G.5909 8.1818 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA

0.0000 0.0000
BASE OPTIMA ENTRE 7.200 ¥ 10.000

OBJETIVO 72.000 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO 7 200
VALOR DE LAS VARIABLES DUALES ) o
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0.0600 0.0000
VALOR DE Los ELEMENTOS DE YA-C
. 0000 00 8.0000
VALOR BE LAS VARI)\BLES REALES
10.000 0.0000 0.0000
V}\LOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
0.0000 75.0000

OBJETIVO 100.000 VALOR DEL ELEMENTO EN L& FUNCION OBJETIVO :10. 000

VALOR DE LAS VARIABLES DUALES
0.83233 0.0000
VALOR DE LOS ELEMENTOS DE YA-C S
000 67 15, 0000
VALOR DE LAS VARIABLES REALES
10.0000 0.0000 © 0.0000
VALOR DE LAS VARIABLES DE HOLGURA
0.0000 75.0000

FIN DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA VARiABLE

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA VARIABLE 3

BASE OPTIMA INICIAL ENTRE 9.545 ¥ 10. 000

OBJETIVO 32.045 VALOR DEL ELEMENTO EN LA FUNCION OBJETIVO "10. 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 T T E
0.0000 0.0000

FIN DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN LA VARIABLE. 3l
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“CAPITULO 4

- PROGRAMA QP (PROGRAMACION CUADRATICA) - - -

: 4.1 - TNTRODUCCION

La primera incursién en la teoria de la programacién no lineal fue
el problema conocido como programacién cuadrdtica. Este problema se
restringe a maximizar una funcién cuadrdtica céncava de variables
sujetas a restricciones lineales; muchos métodos para resolver este
caso se han publicade [6]. Matemdticamente ésta es la primera
extensién del problema de programacién lineal, se resuelve en un
nGmero finito de pasos.

El programa QP resuelve el problema de programacién cuadréatica
mediante el método de E. M. L. Beale, A. H. Land y G. Morton [14].
La descripcién de variables, pardmetros, algunos problemas de
prueba y el cédigo fuente del programa, se encuentra en Ceciliano
J.L.,Guillén I, Programa QP, [4). Los problemas deben ser del tipo
de maximizar ( min w = -max -w ), no es necesario que estén en
forma estdndar, por lo que las restricciones pueden ser cualquier

combinacién de 5,2 6 =.

La dimensién del problema mds grande que resuelve el programa, para
efectos del diskette, es de 30 restricciones y 50 variables. Si
alguna variable estd acotada superiormente, el programa esté
disefiado para que tal situacién no represente una restriccién mis
en el problema. Toda la aritmética se realiza en doble-precisién,
pero por razones de espacio en los formatos de salida, los
resultados se escriben en formatos de 12 cifras con cuatreo
decimales como maximo (F12.4), para reales y cinco cifras para
enteros (I5).

Al programa se le deben proporcionar los datos. del problema gue 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 4.1. .
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‘Figura .4
flujo de' infcrm

4.2° " CONCEPTGS ‘BASICOS™*

El programa general cuadrético de ’mlnxmizac 6n. tiene -la forma

matricial
Minimizar -w =" "px + -%-xva
sujeto a Ax-b20

xe o _
dunde D’es una matriz sj.métrlca posi\:iva semldefinlda, lo cual hace
de W una funcién convexa:y garantiza que cualquier minimo local en
la reg:.én £actib1e'convexa .Sea-un minimo global.
El problema dual asociado al programa general txene la forma:

Maximizar zi=
- sujet:o a

yAsp+

si% ‘es un m[nimo local, ya que Vg(x)

A y VE{X) = p + Dx, existe
yz 4] [14], tal que: .

VA2 p+ xD
CP (AR - b) =
X(p + D)‘c-?A) =0

4.2.1. " . Condiciones suficientes para un minimoe global de una
: funcién cuadritica convexa

Si. £(x) es convexa en la regidn definida por las restricciones
VE(X) {x9-F) s £(x®) -£(X)
haciendo '©'= V£(X) = p + DX, se tiene que
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gue’” cumpla“= las
bién:el minimo

' {Talproblema: seiop:
: “lineal::

Maximizar z =

. sujeto’a

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

Adem&s, si la funcidn es céncava, dentro de un pollitopo convexo, el
éptimo local es también el 6ptimo global. El punto 6ptimo ¥, de un
problema cuadritico (QP), no necesita ser un punto extremo de la
regién factible, es decir, un punto basico (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 solucién se encuentra en una cara k-dimensional
de la regidén factible, Xk restricciones auxiliares se pueden
encintrar que intersecten las otras n-k caras para formar un punto
bésico.
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Figura 4.2.

Una. restriccién. auxiliar se puede agregar a un problema lineal
(LP) , sin afectar el valor 6ptimo de la funcidn, aunque si podria
‘producir diferentes puntos .basicos.  Por ejemplo, agregar .-una
restriccién auxiliar en la figura 4.3, produce una tercera solucién
éptima (figura 4.4).

NN

Figurn 4.3.
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’soluci nes factibles, ya q

holqura x,,,,
"variable dual,

i

;variables orqunales [14], son;’

restriccion auxitiar;’

Figura' 4.4. .

Estas’: restricciones‘ en' realidad no,

= a‘x es una variable 11bre, y "a correspondiente .
y,, debe ser Lgual a cero o

Es ﬁt).l resumir 105 tipos de restricciones que'ise: ‘usan: en estos
algoritmos, considerando. que. los coeficientes . de las variables ‘de
holgura son en cada’daso el vector unxtario pos:.t

i-ésima restriccién " holguta ( ,1)
“aix g b, o [N 2
aix 2 by’ S
alx= by
aix e by

Las - restricciones sugeridas por




es el vector R“a ) cdlumna actualizada de la variable X,
a 1a’ base, DR es el rengldén de D asociado con . las
iables hasicas Y- d* con la variable gue entra a.la

P s el’, elenento de'p asociado con las actuales’ variables
‘ibésic'asy Dy .conila;variable X, que entrard a la base.

;. 'ral restriccién tiene valor dual cero cuandc es impuesta, y ésta
permanece‘en cero,. siempre y cuando sblo restricciones adicionales
determinen®los sucesivos cambios de base. 5u valor dual cambia de
Festli dérots6lo. 81 una-restriceién original, que no era efectiva cuando
wUimiTlatrestriceién” fue ‘agregada, llega a ser efectiva,

Una vez que un punto factible se obtiene por el procedimiento
Simplex, el ‘algoritmo procede a calcular la funcién lineal

= VE(x°) . ='p+ Dx° en cada punto basico x°; entonces se verifica
la’optimalidad de la funcién lineal ¢°x, si no es correcto sigue
la‘regla del Simplex moviéndose en la direccién indicada por la mas
grande - violacién .de las .condiciones de optimalidad lineal; es
‘decir, incrementar x,, donde

o Jydak g e, (y9.= cOfg-y

En algunas cxrcunstancias cuando la funcién objetivo se incrementa
primero y después se decrementa a lo largo de una cara de la regién
factible, el movimiento es limitado no por la siguiente restriccién
que 1lega a ger efectiva, sino: por la restriccién auxiliar

< op ,(comando,c,y como. funciones de. x)... .- -
K+

‘lo cual es equlvalente a

(g"D" - d")x < -g*p*'+ p,

como antes‘ La nueva restriccién puede ser efectiva en 11m1tar el .
movimxento, pero después é&sta. se trata como

(g"D% = d¥) x = —gRpP + Dy
es ‘decirA, como tener dos variables de holgura.
Alguna restriccién auxiliar que no llega a ser efectiva cuando..és
impuesta, se elimina inmediatamente. Durante el cdlculo, el valor
dual de una restriccién auxiliar puede cambiar' de cero; 'y ‘la

variable de holgura puede entrar a la base (positiva o negativa),
la restriccién se elimina en este caso también.

El algoritmo termina cuando una solucién del PL es alcanzada para
la funcién lineal, la cual es igual al vector gradiente del punto
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actual,’ con.-eli vale dual “de alquna restriccién auxil:.ar ‘aun
presente ‘en la . base,’

4.3 ALGORITMO

‘Este algoritmo es similar ali'del’p f excepto-quela’
funcién lineal ¢ es: evaluada en cada cambio de:base; una vez que se
obtuvo factibllidad.’ SR ! :

PASO 1 ' Se ‘forma" 15 base inicial, agregando una variable de
holgura en la primera restriccisn. .

. PASO 2 se actualizan los arreqlosasociados con la’base actual

v se verifica la factibilidad en todas las restricciones.

*Si todas las restricciones son factibles:ir .al paso 4. De

lo contrario, si 1la no factibilidad existe en una

restriceién no. presente en la base, incorporar esta
restriccién a la inversa.

‘PASO 3 . lﬁéterininar la variable que entre a la base para reducif
.lano.factibilidad. Si.tal variable existe ir al paso.5;:
de lo contrario el problema es no factlble e ir al paso"’
% 0N . : s

: ,Se remisve de la matriz A, una restrxccién auxiliar que
.. ya:ino es. efectiva




'regién. factible, ir:al paso 9.

-Se ég;ééa dna’restficcién auxiliar én el problema.

~Se busca la variable que saldra i de la base., si.el
“problema es-no acotado ir al paso 11. De’lo contrario, si
“la’variable gue saldra de-la base estad asociada.con:una
restriccién no.: presente en* la - base, - agregar esta
restriccién a la base. : : 2

Se realiza el cambio’de base, ir.al paso 2.

UCTURA DEL. PROGRAMA

.. El! diagrama’de ‘estructura..es.una.representacién gréfica de- como

[est& constituido el programa, cada.cuadro representa una- rutina y
se’describe- la funcién y objetivo de éstas. El numero de lineas de
cédigo del programa es de 6092,




SUBRUTINA
QPDATA -

MATRD

DOAQP

VAREN'

.Programé,principal

hfchiVb“que contléﬁe'

rchivo que contlene los tamaﬁ
pazémetrcs;;que ti14;
programa.

variables:: dxmensionada

pBJzTivo

" Leer del archivo QP. DAT, loe datos del QP

“que - se’ quiere reso]ver.r

Leer la matriz de coeficientes

.cuadraticos (D), en'la funcién objetivo.

" ‘Busear --la - solucién del préblemé de
©-programacién cuadréitica,” -t Cead

Buscar la variable a entrar.a la base,

VAREN

[ 1 I I I 1
[Aiuncsl [ PRICE' ‘ ISOPT] VARSA ( SEEKX] |ADDCON‘

BUBRUTINA

PURGE

PRICE

OBJETIVO

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

Evaluar la funcién objetiveo.
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VARSA s Buscar la:solucién del QP. ‘

AAdd)e s

| VARSA

ADDCON

‘Agregar una restriccién auxlliar, después i
de un cambio de base. ]

1.

seccién 1 5. %

4.5 FORMATO PARA DATOS DE ENTRADA  (ARCHIVO QP:DAT)

lel problema

En esta seccién se describe la forma en que"lc,:-
el archivo =

se proporcionan al programa; es .decir, la ‘ereaci
QP.DAT, y se da un ejemplo de éste. 5 #

Registro 1 N

Columnha
1-10 M : Nﬁmero : rke's‘tr;iccid es 5
11-20 N Nimero' e ' '
21-30 © 7 nuMQ . Nfme
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Registx{o 2

TLa variable asociada con el rengléﬁ de la
‘. matriz D. R g

La'variable asociada con la columna de 1a.
matriz D.

(ID,dD)....Un  elemento (ID,JD): no . cero .. D.. Por
. : simetria D(ID,JD)} y D{(JD,ID) tienen el

mismo valor y entonces no es necesario

especificar ambos coeficientes.

columna,

1-10°.

Los registros: 4, >
(ver capitulo:l; seccién.
. cuadrética_toma el

los g stros 1-10' deit, progr':émay LINP
6) . El'vector p'de la funcién objetive
ugar-del vector:c de LINP. . ... . L

. Por ejémplq,‘ el problem
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e Dado que no: existen variables acotadas superlormente, pensaﬁdo en
“'un‘nGmero maximo de ‘iteraciones heuristico y de reinversiones o, el
L atos asociado a) problema es: .

40 80 . 60,180

- 30 -
3 R
1 2 -2 1 s T2
ol 3
) 3 4
999999999 - .
1 - = e
999999999 .
12 173 2

9999999999

4.6 MANUAL DE USUARIO

El programa estd disefiado para correr en una IBM-PC & compatible,
con sistema operativo MS-DOS 3.2 o mayor y coprocesador matemdtico,
Yy con un drive de 3 1\2". El usuario debe crear, usando algin
editor, el archivo QP.DAT con los gdatos del problema que desea
resolver. S6lo problemas a maximizar se resuelven ( min w = -max -w
); de existir algun error en el archivo de datos (no haber asignado
un valor a un elemento del vector b, ¢ o de la matriz A), el
programa escribe un mensaje de error y continua su ejecucién, pero
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" ‘muestra los' resultados dai,problém;'

en ciertos casos (haber declarado un nimere negativo de
restricciones o variables, no declarar en orden las restricciones
del problema, tratar de declarar mas valores de los gue son, etc.)
el programa suspende su ejecucién hasta que el error sea corregido
(editar el archivo QP.DAT). Los mensajes finales y la solucién del
problema, se escriben en el archivo QP.RES.

Si el archivo QP.DAT no tiene errores, a continuacién se resuelve
el problema con la instruccién

a:> QP

Una vez que.el programa termina su. ejecucién

El problema de la.secciébn”4.s
de. ejemplo para mostrar:los
problema que. es resuelto i
continuacién.

M= 1. st
N= 13 L ey
NUMERO DE VARIABLES CON . COEFICIENTES?NO

MOREPR = 3t
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M NO. DE RESTRICCIONES Yo o
N (. NO.DE'VARIABLES: (NO DE HOLGURA) =
“NOV" DE:VARIABLES: ACOTADAS: =

ik COLUMNA 1/_‘ s 2 : i3 :
ROW VARxABLE 1 T it R
1 - -4,0000 -2,0000... . =2,0000
2 2 -2.0000 ~4.0000 .’0.0000
3 3 -2.0000 0.0000 ~2.,0000

EL VECTOR C CONTIENE LAS DERIV}\D}\S PARCIALES DE LA FUNCION
CUADRATICA.

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

TODAS LAS VARIABLES NO 'ACOTADAS: TENDRAN UNA COTA SUPERIOR DE
1000000.0000

OPTIMO DEL PROGRAMA : CUADRATICO
OBJETIVO 8, 88888839




INBASE . -
231 - E

'5° ITERACIONES “DEL SIMPLEX.

MOREPR=3 significa que ni la inversa, ni el archive de datos son
impresos. Para las variables que no estdn sujetas a una cota
superior, el programa les define una cota de -1.0. El vector P
contiene los coeficientes lineales de la funcién objetivo, y el
vector Y contiene las variables duales. LE representa una
restriccién de menor o igual e INBASE indica las variables que se
encuentran en la base ( un -1 significa gue se trata de una
variable acotada). El problema tiene solucién Sptima y se resolvié
en cince iteraciones. Dos restricciones adicionales (auxiliares
fueron agregadas al problema, durante su solucién.

Siempre que el nGmero de variables sea menor o igual gue ocho, el

archivo de resultados tendrd esta forma; de no ser asi, el archivo
presentard los resultados en forma condensada. )

77



e T CAPITULOS

PROGRAI\IA DDW
ol DESCOMPOSICION DANT?!G-‘VOLFE)

5.1 INTRODUCCION

Los. problemas grandes de programacién lineal suelen tener una
.estructura especial, la cual se bhusca aprovechar para desarrxollar
procedimientos computacionales eficientes que permitan resolverlos.
La publicacién del principio de descomposicién de Dantzig-Wolfe en
1960 (15], inici6 el extenso trabajo en programacién matemitica de
gran escala. El método es més eficiente cuando se aplica a
problemas lineales, cuya matriz de coeficientes tiene estructura
bloque angular, es decir, uno o mds blogues (subproblemas), ligados
por restricciones de enlace.

En este capitulo se describe el programa DDW, el cual tiene como
propésito resolver problemas lineales con la estructura de bloque
angular, utilizando el método de descomposicién de Dantzig-Wolfe
(16]. La descripcién de las variables, parametros y algunos
problemas de prueba se encuentran en Ceciliane J.L.,Guillén I.,
Programa DDW, [(5]. La decisién de implantarle fue la oportunidad de
contar con un programa capaz de resolver problemas de programaclén
lineal (LINP), ya que este método involucra una continua resolucién
de subproblemas lineales. Es asi que nueve rutinas se elaboraron
para coordinar el programa LINP (capitulo 1), con la teoria de
descomposicién, y obtener DDW.

En esta etapa, DDW, s6lo puede resolver problemas, cuyas
restricciones de enlace tengan signo de menor o igual, y su
correspondiente lado derecho sea positivo; el resto del problema
(subproblemas), no esta restringido a tales condiciones. Es
importante sefialar que los conjuntos de restricciones de 1los
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 dimensién del
programa mis grande gue puede resolver (efectos del diskette), es
de 60 restricciones y 90 variables; lo cual significa un maximo de
20 restricciones de enlace y 8 subproblemas.

Se decidid continuar con los formatos Y el estilo de los programas
descritos en los capitulos anteriores, por lo que DDW obtiene les
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ESTA TESIS Mo prge
SAUIR B LA sipLioTECA

datos .del -problema que se gquiere resolver, del archivo DDW.DAT y
los .resultados se escriben en el archivo DDW.RES, como se muestra
“en- la” figura: 5.1.. El programa DDW s&lo resuelve problemas de
“minimizacién (. max W = -min -w ).

R i DDW . DAT. | smemss DDW . DDW.RES

'fFigﬁfAFS:;.rfbiaqfamalde,fiujo;
»’de informacidn. . - ey

§.2 . CONCEPTOS . BASICOS._

El - método de descomposicién de Dantzig-Wolfe 'es un proceso
iterativo, en donde en cada iteracién se resuelven subproblemas
lineales distintos. Las funciones objetivos de estos subproblemas
varian de una iteracién a otra y estan determinadas por cdlculos
-.basados en las iteraciones anteriores.

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

La clase de problemas de programacién lineal que se resuelven son
los problemas multidivisionales. Su caracteristica especial es que
contienen varias divisiones de una organizacién, en donde las
divisiones operan independientemente. Ademés, el problema se
descompone en subproblemas separados que optimizan su operacién.

Como resultado de esta caracteristica, la tabla de coeficientes de

las restricciones de problemas multidivisionales tiene 1la
estructura angular
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COEFICIENTES DE VARIADLES ACTIVAS

18 div 22 @ive, G, % Tultl div

-

recursos

‘RESTRICCIONES' EN:

sla-organizacién de

requeridos

por las divisiones.

recursos
s6lo para
divisién.

recursos
s6lo para
divisién.

recursos
sdlo para
divisisn.

requeridos
la primera

requeridos
la segunda

requeridos
la = Gltima

Los bloques sombreados representan las porciones de la tabla gque
tienen algln elemento distinto de cero para los. coeficientes agy.
cada blogue contiene los coeficientes de las restricciones de un
subproblema. El bloque largo contiene los coefic1entes de las

restricciones de enlace.
Los problemas son de la forma

Minimizar  z = cx
sujeto .a . Ax'= b
: x20,

“en don¢§by

(1)

‘g'fa éétrucﬁuraV(bléque;angular):
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Al” dividir los, vectores x !

conla‘divisién:.de
1\, se puede escribu‘ (1) : s ;

elicual “esiun: e
lineales distintos.
rest;ricq:ién (de enlace

Los subproblemas son’ de la -

R R Minimimizar W g

. sujeto a Apxy = by
X; 20

Se supone que S; = {x,i4.x; = b;,%,20] es acotado en el desarrollo de
DDW, y una modificacién cuando é&ste no es el caso puede verse en
Lasdon L., Optimization Theory for Large Systems, (15].

El siguiente paso es expresar los puntos de S; como combinaciones
convexas de sus puntos extremos y sustituirlos en (2), obteniéndose
de agui el problema maestro. El desarrollo completo de este
procedimiento se encuentra en Luenberger D., Linear and Nonlinear
Programming, [16].
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5.2.1 Estrategias de solucién

Cuando el nGmero de subsistemas es grande o cuando &stos son ya
demasiado complejos es dificil resolverlos. 'En- el curso del
algoritmo algunos subproblemas se vuelven mis -activos en 1la
generacién de propuestas, y como la convergencia del algoritmo no
se pierde si en algunos ciclos, s6lo unos cuantos subproblemas se
resuelven, podria ahorrarse esfuerzo y tiempo de CPU resolviendo
s6lo estos subproblemas.

El conocimiento de la naturaleza del problema puede indicar 1los
subproblemas que son mis importantes. Por ejemplo, en un modelo de
energia multinacional un subproblema que corresponde a un pais con
un importante déficit o excedente de energia es probable que sea
mis activo en el proceso del algoritmo. Un subproblema que no es
afectado por el Gltimo cambio de precios no necesita ser resuelto
otra vez.

Este Gltimo aspecto si fue contemplado en DDW. Los tres puntos en
el disefio del algoritmo de descomposicién son:

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

b) el manejo de datos para actualijzar.los subproblemas y el
maestro, Yy

e} ‘Las’ estrategias de tesolucxén.

La. eficiencia en la implantacxén del algoritmo depende primeramente
de:la ‘rutina que-se: use para resolver los problemas’ lineales. El
:c6digotdel-programa "LINPT(capitulo’l) no cubre todo el
’del’’disefo,  se requiere una programacién’ para unir el
v cédiqo LINP con 1os conceptos del algoritmo de descomposiclén.

5.3 ALGORITHMO

El algoritmo que se utiliz6 para elaborar DDW estd basado en
Luenberger D., Linear and Nonlinear Programming, [16); no fue
disefiado para realizar dos fases y el método empleado para resolver
el problema maestro es el simplex revisado.

PASO 1 Se forma la base inicial del problema maestro.
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PASQO 2 - Se resuelven todos los subproblemas, con su respectiva
: -funcién ' objetive’ 'y se  elige- la - solucién  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 factil;le, todo el problema
es no factible e ir al paso 6. Si no existe solucién que mejore el
valor de la funcién objetivo,la solucxon actual es éptima e ir al
paso 6.

PASO 3 Se calcula la columna del problema maestro asociada a la -
variable que entraré a-la base..

PASO 4 Se determina 1a varxable que dsaldré de 1a base del‘ i
problema maestro. ; " L .

8i no existe tal variable, el problema on.glnal esno acotado e h:»:.
al paso 6. iz

PASO S Se realiza el cal!ibiq de, base en’el problema maestro.: se
actualizan ‘multiplicadoresi'simplex,:gue®determinan:las’.
nuevas t‘unciones objet os'de’los: subproblemas [4], 1r al:
paso 2. : o : :

PABO 6 ~ Fin del algoritmo.

5.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El programa DDW tiene una estructura propia en su ejecucién, la
cual se muestra con las siguientes figuras. Cada cuadro representa
una rutina en el programa; se describe el objetivo y la funcién de
éstas. Son 9 rutinas las que coordinan el programa LINP con la
teoria de descomposicién, constituyendo 2476 lineas de cédigo. En
el apéndice B se encuentra esta programacién.
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I ARPADE} -

DDW

ARPADE

BLDADE

BSUBRUTINA

DATPRO

DATOS

- Archive iqu
‘parametros

‘dimensionados:

) tamafio ' de los
1. programa.

v Se encuentran
o s ‘arreglos comunes que se
utilizan' en’el:programa.

OBJETIVO

Leer los datos del problema, del archivo
DDW,DAT, Yy almacenar las mwatrices
asociadas a las restricciones de enlace y
a los subproblemas, en arreglos sin
elementos ceros.

Leer del archivo de datos DDW.DAT, el
nGmero de: restricciones (M), variables

(N), restricciones de enlace (ME),
subproblemas (NB), maximo de iteraciones
(ITMAX) , restricciones (MBLK (1)) Yy

variables {NBLK(1i)) en el i-ésimo
subproblema; la matriz A y los vectores b
y c.
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".“Resolver . e

descomposicis:
Escribir:ence

de; solucién
factible, " n

ii)

8UB! IN] OBJETIVO

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

SOLSUB Resolver los subproblemas obteniendo, si

es que existe factibilidad, el blogque
(subproblema), que indique 1la variable
que deba entrar a la base del problema
maestro.
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PL -’

"“NUEVAR

o’de’h P
. .maestro, ” actualizando el: valor ‘de " los
_.multiplicaddres "’ simplex: y” el: de  la
+funcién-objetivoi.: y TR

DATENT Transferir loé: datos del subproblema a

. ‘las:variables:que utiliza LINP.

INAPLI: Inicializar ' ‘algunas variables gque se
3 utilizan:en. LINP.

ESCALA iné,de LINP gue escala el subproblema

. que-se-vaa resolver.
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DOANLE © ) Rutina de LINP que resuelve el
S . subproblema lineal. .

E Rutina de LINP que .verifica la exactitud
Lriilotiiide lla’ solueién encontrada.

REVERT 5 . Rutina de LINP que realiza una
Cogmmlvmse wE N reinversion - de la- base del subproblema,

) S siila’ exactitud no fue correcta en la
LomEEme s s goluelén obtendda.

DESCAL i Rutina - de LINP que . desescala el
: : subproblema lineal que se resolvié.

" DATSAL 1S s rrapsferir la- solucién encontrada. por
: ' LINP,”a las variables definidas en DDW.

Las rutinas 'ESCALA, DOANLP .y REVERT llaman a otras suhrut1nas, su
descripcién se puede ver en el capitulo 1.

5.5 FORMATO PARA DATOS DE ENTRADA (ARCHIVO DDW.DAT)

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

Registro 1

Columna
1-10 M Nimero de restricciones.
11-20 NN Nimero de variabiesi'
21-30 ME Nimero de restriéqiéﬁe#ldg'ehlace.
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'Nﬁmerq de subproblemas.

,vNﬁﬁero maximo de iteraciones; Si es
" cero, entonces tendrd -el - valor
<“rheuristico de 3% (M+NN).

NGmero, de-un: subproblema.

del i-ésimo

et

71-72 I

73-76 MBLK (I)
77-80 NBLK (I)

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

Registro 3
Columna

1-10 999999999 Indica el fin de la descripcién
de los NB subproblemas.
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Reéisﬁro:ﬂ =

Columna

71273 Ky
75-80° . . c(J)

El registro 4 se repite hasta cubrir iqdds los elemen
de cero de la funcién objetivo,.och

columna

1-10
" columna : .
1-3: E BRS¢ T : Ndﬁero de-un: elemento del .vector b,
’ R lado derecho.. L B
q’ 5(1) = 0 restriccién de igualdéd.

= 1 restriccién de'menor o igual.:
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w 2 rastriccién de mayor o igual.

- simo elemento;d 21 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 restricciédn de menor o igual con un valor
muy . grande para el elemento de B.

Registro 7
Columna : ‘
1-10 999999999 _Indica el Ein d 105 elementos
del Vector b
Registro 8
Ccolumna
5-10 I ‘ NGmero de un renglén de la matriz A.
i1-13 J : KC\n’lero de ‘una columna de la matﬂz
15—'20 ; -A(IJ) . .Elemento diferente de cero. de la
matriz AL T
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2123 050

A TL=T3 I

75=80.: A(1J)

Todos los elementos del registro deben pertenecer al mismo renglén,
pero no necesariamente en orden correcto en'las columnas. Los
renglones deben meterse en el orden correcto. El registro 8 debe
ser repetido hasta cubrir con todos los- elementos diferentes de
cero de la matriz A, siete por registro.

Registro 9
Columna )
1-10 999999999 Indica. el fin de los elementos
. diferentes de cero de la matriz
A,y £in del archivo.

Por ejemplo, el problema

7 Minimizar;'z
sosujetora

con bﬁatrg Qafiables L
enlace, 'y: dos:subproble
. como:




Columna 10 " . 20 Govgen el a0 U sel o 60t TB0

6
17 g
9999999999
1 -1
9999999999
L1100 80
9999999999 ¢
et
2
3
4
5.
N6
9999939999~

5.6 - MANUAL DE USUARIOQ

El programa estd disefado para correr en una IBM-PC o compatible,
con sistema operativo M5-DOS 3.2 o mayor Y coprocesador mateméitico,
y con un drive de 3 1\2". El usuario debe crear, por medio de algfin
editor el archivo DDW.DAT, con los datos del problema que desea
rasolver. S6lo problemas a minimizar se resuelven ( max z = -min -z
)7 de existir algGn error en el archivo de datos (no haber asignado
un valor a un elemento del vector b, ¢ o de la matriz A, haber
declarade un nGmero negativo de restricciones o variables, no
declarar en orden las restricciones del problema, tratar de
declarar m&s valores de los gue son, etc.) el programa suspende su
ejecucién hasta que el error sea corredido (editar de nuevo el
archivo DDW.DAT). Los mensajes finales y la solucién del problema,
se escriben en el archivo DDW.RES.

S8i no existen errores en el archxvc DDW.DAT, se resuelve el
problema con la instrucciédn

a:> DDW

Cuando . el programa termina  su ‘ejecucién
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“con” 1a instruccién

; r e 1a seccién 5.5 pag 91, Goh su archivo DDW.DAT se
-toma.de ejemplo para mostrar la forma en que DDW da los resultados
(archivo DDW.RES), de un problema que resuelve. El archivo es:

NUMERO DE RESTRICCIONES = 6
NUMERO DE VARIABLES = 4
NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES = 30

LA SOLUCION OPTIMA ES :

X( 1) = 8.33333
X( 2) = 3.33333
X( 3) = 10.00000
X( 4) = 5.00000 :
EL VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO ES : ~36.66667

NUMERO DE ITERACIONES REALIZADAS = "4
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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 cédigo necesario para obtener el programa DDW, se

tiene:

La elaboracién de cinco documentos en donde se describen
en forma detallada los programas (variables, parimetros
Y problemas de prueba); contienen el cédigo 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 aplicacién mas complejos.

Se incorporé un procedimiento de escalamiento al programa
LINP; éste fue probado con los mismos problemas que se
probé LINP sin escalamiento y se est& utilizando junto
con LINP en problemas de aplicacién, tal comoc se menciona
adelante. El procedimiento esti basado en Murray W.,
Practical Optimazation, {17), y constituye 780 lineas de
cédigo en el programa (apéndice A).

El cbédigo 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 solucién de
diversos subproblemas de flujos 6ptimos, originados al
resolver el problema de la planeacién de la expansién de
los medios de generacién y transmisién de un sistema de
potencia, con la descomposicién de Benders. Los
subproblemas se resuelven muchas veces en el proceso de
solucién; el tamafio de éstos es de 213 variables y a lo
mids de 100 restricciones, para un sistema de potencia
consistente de 41 nodos eléctricos, 10 tipos de
generacién 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 particién de Benders [18], al problema de
compensacién reactiva multianual. El problema forma parte
de un proyecto vendido por el IIE y consiste en
determinar la compensacidn para diferentes condiciones
de) sistema eléctrico, para un horizonte de 1 a 10 afhos,
minimizando costos de inversidn en equipo y satisfaciendo
la operacién econdmica y segura del sistema eléctrico
para las diferentes condiciones del mismo. La dimensién
de los problemas resueltos estd entre 5 restricciones y
100 variables,

Se aproveché la estructura y el objetivo del programa
LINP para realizar el programa DDW, descrito en el
capitulo S. Asi, los subproblemas en el mnétoda de
descomposicién 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 propdsitos estudiantiles.

6.2 CONCLUCIONES

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

Cambjiar la forma de construir los archivos de datos; por
ejemplo, otros formatos serian mis sencillos y harian mas
facil el elaborar y entender estos archivos.

Desarrollar una interfase amigable para administrar tanto
la informacién de entrada (Datos), como la de salida
{Resultados). Quiz& por medio de pantallas y menis
podrian unirse los cinco programas.

El procedimiento de escalamiento sélo fue implantado en
LINP; como existe también el escalamiento en problemas
enteros-mixtos y cuadriticos, los programas BB y QP
serian wmis confiables si se les incorporara este
procedimiento, ya que reducirian posibles errores de
precisidn en sus cllculos.

Se considera al programa DDW como una primera versién, es
decir, existen todavia muchas mejoras y casos que faltan
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por fesol\}er;" Pera " la véportunid‘ad de  contar con -un
programa como LINP; el mis probado y usado de todos, hace
que -DDW que:pueda_ser de utiligad en: el Departamento.: ' .
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APENDICE A

CODIGO DE ESCALAMIENTO
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TF ¢ MUASLK. .GLC. 1 ') THEW

k. SE REMUEVE UNA VARIADLE OC HOLGURA CN. La WIVESISA &

CALL REDUCE

EHD IE

& SE ACTUALIZAM LOZT VECTARES Y, X 'Y S 0.3

CHLL CHSLCK - -

& UE P2ULSA O

# HUNERD DI I‘KCHFCIIIME& L
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RO:E 1N
[+ OI SC TRATA DL UNA VARIADLL UAYICA 4
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OBl = 083+ XCIVACCTY
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TURMATC10, "R 7, F3,7) = *,CL2.5)

FORHAT(/,0X, ‘KL YALOR TE LA FUHC1UN GRIETIVO ES ¢7LE1Q.9)
TORAAT(SX, ‘HO TUL ENCONTRADA SOLUCTON 9PTTHA E€ACTIDLL PATLA UL PROW
YLEHR’ )

EORMAT(TY, 700 FUE ENCOHTRADA SOLUCTIOH OPTIHA ALUTADA PARA T PHODL
SEHACY

EURKAT (X, *FL HUNFRU HAKTHD DE 1TLRACIONES BUE REBASAUGY
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= 2, NK+

IREN(Y) = REHI(I) = RENT(I-1) + TREN(I=1)
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CALL BATENT( NR.HV, ITHX . RENX,COLT, IRKN, IM Vll ve, VS,, ‘
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FQLL LoCﬂL:‘c . R
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& -BUSCA SOLUCIOM AL PRUDLEUS DC L #

CALL O0AHLP
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BND DU

& SE UC Lf\Lf\ EL DPRODL
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k SDLUCIBN D[:L v
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RETURN
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TKANSEERIR LOT DATHS DREL PRUHLEI'.‘- A LER VARIASLES
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REAL AU Hf\(ﬂh\l\) YURCHARE JUC CHAXNY
REAL -AD VSUHAXN
TNTEGER L(II.}(““/A‘L\ « IRERCHANY T 1Y RERY

CONNON / slenuy 7 NNOU
jeful B0 H]
COMHON
CanNon
connn
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“GLOBALYES
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COHHDN ¢ IGBIE 0 ISBRD

COMMOYN 7 ISTATS /7 [STATR

COMHON-/ JCAL 2 auanl CIiaxa
COMMUN 7 TRDW / IRGY COLINAXI »
CoMMOn /AR /AR < y .
coHuny 2 & /s B ¢ 3
COMMON 7 L /n < ¥
COHMMON /7 BOUND / BOUND COLIAXN Y
COMMON 7 S /S € 1IkAYH )
MHOW - NE

[y = {INOQW

H = NV

TTRHAX ¢ ITHX
IRMAX  ~ REMX
ISBHD = H
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0BJ : TORI

LU I N Y )
CLIY = VCITY
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END DO
DO I - 1,iiNOW
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IFE ¢.5¢(, Eﬂ.u } "THER
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DO T 1, HNQWHL
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I = 1+1

END DO

RETURN

END
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’
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HEG THY R
RGROU

COAHON -
CONMAN / NEGRUY

7
7
.
-
CONMDIY 7 BRUY / NEWY
7
Vs
7/
I

COHMON /7 MIUX NEWY
CORMOY /It P
COMHON . ¥ i
SIZE
YA TNE .
TUL (S I

i AZLUIVO R D.’m[l).» LIWp.UAT +
R }L uRLIHJU VE NATHL U EICDEL M ummru e

SONE. ~ 1
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4 NUMERO: DD CLENT NTU.. uUE cout I

CHLEN'ES L CuL UEI i B o3

(HAN SID0 ALTCRADAS LAS &
KYALIZARA KL -CAHBI0 DE A
VERT. e

A INDICADUL PARA LAS SUBKUTENAS CHS.
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& BASE EN LDS ELE S RE LS
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* UE LA BASH. &

4 LIMNITE DE LA URRIADLE aue !‘.NT(\A h LA RASE A

A TAMANO HAXTIO ALEANZADY POR l& (‘lU RSH *

ISBROE - 1

leq IIETCRH lNﬁR L‘ UK\RII\BLE aue TPﬂ 1) Ll‘x BASE &

A AUK L !nl‘

YA XNL
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T TOLC2Y = 100R-3 -

TOLCI) - 1,0E-3

STOLC4) v T.0E-3 il
TOL(SY = L.cxz-: . S .
TOLEG) - L0k R

103,07} = :—q
TOL(O) Thri-)kln
RETURN
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SUBROUY INE CHAC
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ORIETIVG
MTRIPICAR Lp B LT]TlIlI EN LA SOLULYOH. &) REAL l'll". LOG
CALCULOD DC = C) LM LAS VARIADLLS ICAS (R - A%

(%4
HEROS EL WFCTOR XI}’ HOLGURASG) EH TODAS LAY KEY '“'H.CIDNh.;. ok
DESCARI[A UWHE CSTOS THLRAN [BUAL A CLRUS DL HO SUCEDER  ASL,
SE PREIFMIE OQUE DIF1FKAN DE CERO PUR NO HAS DR UHA TOLERAN~
C1A ACORDADA: SI MO ST SATISEACE ALGUNA TULLRANCIA, LA 1)
LULTON EHCONTHADA HO ES EXACTA < ISTATE ~ 7).

*

SE INCLUYE AREA DE PARANCTROG 4

INCLUUC *ARPAPL.TOR

THPLILTT RFALAC (v.-H u-2)
THTEGIR XBPACIS, SI2T, SIZCY

_ LoGIEeAL P»('H(l,l—.;.l'lnl

COMMON /7 1SEEF /7 ISEFF O 1HAXE )
CONMUN 7 ISTATE / TSTATE

COHMONR / Si.aCK  /

COHUON 7 (AT s

COMMON / B I

COHMON / /v

COMHNN / INBASE /

COMARN 7 MO /

connan o1 s

coanur / SIZT 4

CouMaN 7 TOL 7

Condun /2 X s

CONHON /7 ¥ K

COMHON 7 4

COHMBIL / &f /

COMNON 7 [ROU /

COMMON ~ ICOT. /

COHMUN 7 XBATIS / Xflﬁ“la t

COMHOIL / PHUNSTK 7 WUNSLK

& SI CXISTIN VantfaBLLS OC HUL‘JURA a.N LA BAST &

¢ NUNSLE LHME.
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JOT. M) fHEH

)( IHKIICE EN EL VECTOR DE HuleURh" 4

A PRIHEE PASU PARN DALLUL

D0 3 = 1, N
& S1 ES UNA VﬂRKﬁBLC QASICA 3

1iF ( llmﬁ'IL(J) «GT. 0 ) THEN
b [ )

I-.an II"
ENI\ [!0

k TnLEnnNL(éS A

EL YALOR DE ESTAS TOLKRANCIANG EUE COHGIDERADQO POR EI. USUARIO
COMO UM NIVEL DL EXACTITUD PARAD

TOLCUY FACTIBIL TSI DE LAS VARTARLFES BASICAG DE HOLGURA (SLACK).,

TALCA) DPTIMAL IDAD ON LAS YARIADLES DEL RCNGLON "OCTLA PUNCION, =
ORIFT VU, VAC(IY.

TOL(G)Y  VALDE DT LAS VARIABLES PRINALES.

TOL(7)  VALOR UF LAS YAKIABLES DUALES

k OB CALCULA  YAC(J) EH LAS VARIABLES FASICAS ¥ LuS LLEIICNTUS i
& BE RreVCL (U = AN - LALED . 13

B0

%OR-AX-GL &
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fneoa 6nan

)

b
ISTART = 1
LAST. .= ¥RU
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ATEAlLuLo
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k ST LA

IE ¢ 1IN

BAXS!

BRYA-CLY

N DE L& HATKIZ
L ( LDOR
NBASC - ¢ T ¥

J-LO 1A VARTADLEL &S

I JNE. @

L = BAXLL - X € 3 ) & ALT

Ak SI1
A ES

LA VARIADLE L35 BASICA ¥
EEECTIVA EH LA BASE.

LA RCSTRICCION ASUCIADA 4
B3

1€ ¢

Y

% 81

1H) .GT. 0 .ARD. 1SEFE1L

CALEULO ME YA-€ A

CTITUR EH  H-0AX

IF ¢ ERX .

GT. TOLT) 3 THEM

AARCT

ITUN B RS

EY 170
ELSE
ABSE -
T oam
NESE
END I

-THLSE.

PABS ¢ BCDY D
SR LLT. 1.0 ) THEP
1.0

+HE. 0 } YREM

281 LA

CHACTITUD LELATIVA DT T

(L)Y 3T L% COZELCTA &

IF ¢ IR

RZ4HBST .GT. TOL‘L) ) THEIr
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% TR KHUUNIKHE UM HENGHIE A

ERR

ARCE

ISTATH - 7
.. EXITO. - . FALEEL.
ENU T
END IT .
I''=71 +°1
IND DO g
k SCU-LA CXACTL{TUD H& S100 CORRUCTA. 4

Ir

EXITOL + .TRUR,

¢ EXITQ ) THEN

& 8L VERI[’IEh EXACTITUD EN  YACEI) ¥ &M

Do HHILE ¢ 3.Lc

# SI LA J-ESINA VARIABLE CS BASTCA 4
IF ( INBASEC1) .G THED : e
ERR = DARL ( vaC(I) )

L 51 LA EXACTITUD PAKA  YALCI) RO ES CORREGTA- &
IF ¢ KRR .GT..TOL(4) 3 THEN :
U MENSAIE A

URITE(.".‘)OOB) ERK,J

A EXALT ITUII NU EG CllH“FLTﬂ *

ISTATE = ¥
EXITO1 - .FALSE.
ELSE

ABSC = DABS ¢ C(I)

TE ¢ AB3C .LT. 1.0 ) THEM
ADSC = 1.0

END I

A SI LA EX!\CTITIID RELATIUﬁ PARACCI) ND l:" CURRU\:T“ A

IT ¢ CR!’(/ﬁﬂSL AT, TULCTYY ) THL‘[{
PELERK - ]

1 HENGAIE
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